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CAPITULO ZI 


CONSIDERACIONES GENERALES 


I-1- Objeto del estudio 


£ — 2 = 


Da acuerdo con los términos de referencia básicos 
para el contrato de servicios, que figura como Anexo N° 1, 
dcl inferne, el fin de dicho contrato consiste en "actuali 
"zar los estudios relativos а la posible utilización de 
"los recursos hidráulicos de cursos de agua medianos (mini 
"centralc^) inteoréndolas al Sistema Nacional, y proponien 
"do cursos de acción a seguir con el mismo fin". 


"El objeto del estudio es producir un informe respecto al 
"tema reřerido, actualizando y ordenando en primer término 
"la información técnica disponible en UTE y en el País, y 
"profundizando luego el análisis respecto a los cuatro o 
"cinco aprovechamientos considerados como más prometedores”, 


Пп los términos de referencia está definido, en ex 
tensión y en profundidad, el alcance de los estudios a rea 


lizar. 
| 
Criterios para la evaluación de un proyecto 
La factibilidad técnico-económico-financiera de un 
proyecto hidroeléctrico depende de distintos factores, en- 
tre los cuales señalamos los más importantes: 


a) Características topográficas del emplazamiento de la 
presa y del vaso. ` © 

b) Condiciones geológicas en los mismos. 

b) Hidrologfa del curso de agua. 

d) Distancia al Sistema do trasmisión de energía eléctri- 


| 


\ 


са. \ 
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Costo de la construcción de obras civiles (Índices). 
Costo de los ecuipos electrodinémicos (fndices). 
Costo del dinero. 

Costo del combustible en las centrales térmicas del 


Sistema. > 
Incidencia de las obras hidráulicas situadas agua 


arriba. 
Energía y potencia garantida directas que se acredita 
rían al proyecto, al incorporarlo al Sistema Nacional 
de Energía. 
Otros benefícios acreditables a la obra, tales como: 
suministro de agua potable, riego, navegación, regula 
ción de crecidas, piscicultura, etc. 

1) Inétiencia de la obra en los aprovechamientos hidráu- 
licos situados aguas abrio. 

m) Lucre cesante de la tierra inundada por el embalse. 


En un análisis de los distintos emplazamientos po 
sibles para la construcción de minicentrales hidroeléctri 
cas, corresponde der preferente atención a aquellos que 
se encuentran en un eje hidráulico, азба arriba de otros 
aprovechamientos. 


En tales condiciones, los beneficios específicos 
del proyecto en cuestión, en sus múltiples aspectos, se 
incrementarán y pueden ser superados, por su efecto multi 
plicador en las obras existentes. 


Es el caso del Río Negro, con sus aprovechamien- 
tos de Cabriel Terra y Rincón de Ваусоггіа, en operación 
y el de Palmar, en construcción. 


La creación de un nuevo embalse agua arriba de és 
tos, equivaldrfa en cierta medida, a un aumento del volu- 
men útil del embalse de la presa Cabriel Terra, con el 
consicuiente aumento de la energía y la potencia en el 
conjunto de los otros aprovechamientos, así como una ate- 


- nuación de las crecidas. 


` 
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La importancia relativa de estos dos beneficios 
será función del mótodo operativo del sistema, es decir, 
de la coordinación que se establezca en los itinerarios 
de operación de los embalses. En cuanto a su valor absolu 
to, dependerá, a su vez, de la relación del volumen útil 
dcl embalse del nuevo proyecto al del embalse de Cabriel 
Terra. 

Teóricamente, sería fácil determinar la energía y 
cada itínerario o plan de operación, realizando el cálcu- 
lo para el Sistema total, comprendiendo las centrales del 
Río Negro, Salto Grande, las térmicas y el nuevo proyecto, 
y Geducienóo de los resultados obtenidos, lo que corres- 
ponde al Sistema, excluído el nuevo proyecto. 


No obstante, en consideración a las reducidas di- 
mensiones úel nuevo proyecto en relación con el sistema 
total, la diferencia de los resultados de los distintos 
planes operativos quedaría absorbida por los errores inhe 
rentes al programa de cálculo. 


Es preferible realizar un cálculo más directo, 
que dará resultados més positivos, a pesar de ser, te6ri 
camente, menos riguroso. 


Como conclusión de lo expuesto, considero justifi 
cado comenzar con el estudio de la cuenca del Río Negro, 
agua arriba de la presa Gabriel Terra. 


Para dimensionar los dispositivos de evacuación 
del embalse, vertederos y descargadores de fondo, es nece 
sario determinar la crecida máxima de provecto. 


Se trata de una crecida de caráct/^ excepcional, 
generada por circunstaneias diferentes de las que produ- 


cen las crecidas normales y cuya probabilidad se determi- 


na en función de los daños que los desbordes sobre la pre- 
sa podrían producir en las mismas obras, en sus instalaeic 
nes electromecánicas, o en poblaciones y bienes exteriores. 
En lo que tiene relación con la presa, la probabilidad de 
la crecida de proyecto depende del sistema constructivo. 
Las presas de tierra, por ejemplo, ven seriamente comprome 
tida su estabilidad en caso de ser desbordadas, por lo 
cual debe reducirse al mínimo posible tal eventualidad. 


La probabilidad de la crecida se pepresenta corrien 
temente por su inversa, o sea, el período T, expresado en 
años, correspondiente a la recurrencia de la crecida, su- 
puesta periódica. :'c 


Sí se contara con información de las crecidas que 


tuvieron lugar durante algunos centenares de años en el lu 
gar de las obras, se podráa determinar con buena аргохіпа- 
ción, por el método del Ing. Weston E. Fuller, por ejemplo, 
la crecida máxima probable correspondiente a un período да 
do, 6, inversamente, el período que corresponde a determi- 
nada crecida. 


Lamentablemente, en nuestro rafs, los períodos de 
observación, son muy inferiores, con ur. mínimo de 5 y un 
máximo de 37 años. En tales condiciones, no es posible es- 
tudiar cada curso de agua independientemente por el método 
de Fuller. 


No obstante, el Ing. Carlos Young ha realizado un 
estudio utilizando el método de Fuller para los ríos del 
Uruguay en un trabajo que se publicó en los Nos. 24 y 25 
de la Revista de Ingenieros de la Asociación de Incenieros 
del Uruguay, de diciembre de 1977 y mayo de 1978, respec- 
tivamente. 


Para ello, ha considerado todos los puntos de los 
rfos y arroyos en los cuales hay recistros hidrológicos, 
como si se tratara de un solo punto de un curso,y, reunien 
do los datos de 27 puntos de observación, con un período 
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acumulado da 611 años, mncontró las siguientes fórmulas: 


Omed ^ С.01 
Omáx = Omed (3.05 70/142 . 2,00) 


siendo: 


Q1 : Crecida media ficticia en m? seg ^! 


Omea : Сгесіда media real en m3 seg”1 


A : Cuenca imbrípera en km? 

Omáy : Crecida máxima de período Т en n? seg * 

E : Período de la crecida máxima en años 

c : Ceeficiente particular de cada punto de obser 
vación 


Las crecidas medias corresponden al promedio de los 
picos anuales de las crecidas producidas. 


En la publicación mencionada figuran todos los da- 
tos hidrolócicos utilizados y el desarrollo del cálculo, 
que se concreta en las ecuaciones anteriores y en un mapa 
hidrográfico del pafs, con indicación del valor de C en ca- 
da uno de los 27 puntos de observació: considerados. 


El estudio realizado merece algunas reservas. En 
primer término se Observa que las cuencas de los tres pun- 
tos del Río Negro, 22 (Sarandí), 23 (Rincón del Bonete) y 
24 (Paso de los Toros) difieren poco entre sf y sus regis- 
tros corresponden al mismo período. En consecuencia, estos 
tres puntos equivalen, prácticamente, а uno solo. Del mismo 
modo, los dos puntos 25 (Paso del Puerto) y 26 (Yapeyú), 
equivalen a uno solo. En consecuencia, el perfodo acumulado 
real es menor que el de 611 años indicado más arriba, a la 
vez que se está dando un peso mayor en los cálculos a los 
registros de los puntos equivalentes señalados. 


Por otra parte, como lo expresa su autor, hay una 
gran dispersión en los valores de Omeg cue, en los estudios 
que realizó en el айо 1935, con 6 puntos de aforos y en el 


año 1943, con 8 puntos de aforo, se habían tomado iguales a 
Qy, empleándose entonces la ecuación: 


Omeg” 1.48 A0:?17 m3 seg”? 


Es por esta razón que en su último estudio debió in 
corporar el coeficiente C= Qneà/91: cue se calcula para ca- 
da punto y que comprende valores que van desde 0,37 hasta 
6,34. 


El Inc. Younc atribuye las actuales dispersiones a 
la incorporación de cuencas de características diferentes. 


Sin dejar de reconocer la importancia cue en el va- 
lor de Omea tienen la forma de la cuenca, las pendientes, 
los embalses naturales o artificiales, los embalses subte- 
rráneos, los afluentes, la vegetación, la topografía del le 
cho del río, etc, observo que, en general, las dispersiones 
corresponden a puntos con períodos de observación reducidos 
y de características climáticas excepcionales, que no son 
representativos, a los efectos del cálculo de la crecida me 
áia. 


Por »sta razón, al aplicar este método es necesario 
efectuar los ajustes cue corresponda después de analizar 
las características de las cuencas y los datos pluviométri- 
cos durante los períodos considerados. 

Características especiales de nuestros recursos hidroenergé 
ticos 


Entre los factores señalados en I-2 para la evalua- 


ción de un proyecto hidroeléctrico, se considera en primer 
término en la selección de los posibles emplazamientos para 
la construcción de las obras de aprovechamiento hidroeléc- 
trico, las características topográficas. De estas dependen: 
el salto hidráulico, la magnitud de las obras de represa- 
miento, el área inundada, el volumen de acumulación, la ener 
gía y potencia obtenibles, así como el costo de las instala 
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ciones electromecánicas y, con la debida incidencia de la 
geología del lugar, el costo de las obras civiles, 


En este sentido, la Naturaleza no ha sido muy ge- 


nerosa en esta región. Si bien el suelo está profusamente 
irrigado por numerosos cursos de agua, se presentan, del 

punto de vista topográfico, las siguientes circunstancias 
desfavorables. 


a) El desnivel total de los cursos de agua es muy redu 


b) 


c) 


а) 


cido, por lo cual su potencial enercótico es escaso, 
a pesar de contar con una precipitación media abun- 
dante. 


La pendiente varía en forma contínua y gradual a lo 
largo de los cursos, con ausencia de saltos de im- 
portancia que faciliten ia construcción de una obra 
de aprovechamiento. Esta condición implica 1а nece- 
sidad de crear saltos artificiales con obras costo- 
sas. 


Asimismo, la pendiente reducida no permite crear un 
salto importante por derivación del agua, sea a otro 
curso próximo (caso de Acaray en Paraguay) o a otro 
del mismo curso, aprovechando un bucle en su reco- 
rrido. 


Escasez de estrechamientos en los cavces, en los 
cuales debe encararse la construcción de los diques 
con el fin de disminufr la magnitud de las obras de 
encerramiento. 


Poca pendiente del terreno en las proximidades de 
los cursos, cue facilita 1а extensión de las lámi- 
nas de agua a lo largo y a lo ancho de extensos ba- 
ñados. Esta característida da lugar^&4 la creación 
de lagos artificiales de cran extensión, aún con re 
presamientos de poca altura, en los cue la relación 
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del área nuna al volumen del embalse es muy eleva 
da, lo que no permite un eficaz almacenamiento del 
caudal. Recordemos que en el embalse de la presa Ga- 
briel Terra, á pesar de su enorme extensión, de 
120.000 há, que lo hacía el lago artificial más ex- 
tenso del mundo enlla época de su construcción, el vo 
lumen útil es tan solo un tercio del caudal medio 
anual del río, lo cue compara muy desfavorablemente 
con Hoover Dans, sobre el Colorado, en U.S.A., donde 
el erbalse puede almacenar los aportes de tros años. 


Esta condición de nuestros cursos de agua compromete, 
a la vez que la utilización eficaz del potencial ener 
gético, la función de controlar las Érecidas, afectan 
do el valor económico de ias obras. Este valor se en- 
cuentra afectado, asimismo, por el lucro cesante de 
las tierras ocupadas por el embalse. 


A su vez, la altura reducida del salto exige la insta 
lación de las turbinas de bajas revoluciones, de mayo 
res dimensiones y mayor costo específico para los equi 
pos de generación, lo que afecta, también, el valor 
económico de la obra. 


Tenemos presente que en nuestro pafs, como sucede en 
Europa y en los Estados Unidos, se han ido realizando 
preferentemente los aprovechamientos más favorables, 
de modo cue van quedando, cada vez, los más costosos 
e ineficientes. 


Las consideraciones anteriores, aunque no muy promi 
sorias, no han sido formuladas con un espíritu pesimista, 
sino соп el fin de poner de manifiesto la necesidad de enca 
rar el problema del aprovechamiento integral de nuestro po- 
tencial hidráàlico, agudizando el ingenio para optimizar 
las soluciones y extremando esfuerzos, en un desafío a la 
Naturaleza esquiva. 
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CAPITULO — II 


INVINTADIO DT LOS PTCCPfC^ HIDTOIZPTCETICOCR PEI UPUCUAY 


T valuación del potencial total 
Pstiración Qel Inc, Sacco 

Fstimación del Ing. Victor D.Sudriers 
Lstudios del Inc. Dieco Alacrta 
Conclusiores 

Pmplazarientos considerados 


Trabajos del Inc.Victor B.fudriers de Julio 
de 1942 


Estucios prelirinaros sobre la posibilidad 
de recular las crecidas del Rio Ilecro me- 
diante em!alses en sus afluentes aguas 
arrita де rincén del ronete-Irc.^ucusto 
Eareau = 5-12-15963, 


Pstudio de larza Pncirecring Co.International 
Proyecto се Corrales 

Proyecto Се Los Cuervos 

Provecto de "oirones 


Pstudio Vjeloslav Malovac-Dijac С.П. sobre 
el desarrollo Ce la cuenca ce la Lacuna “егіп 


INVENTARIO DE LOS RECURSOS HIDROPNERGETICOS DEL URUGUAY 


En primer término presentaré una evalua- 
ción global de los recursos utilizables, y luego haré una 
breve reseña de los distintos emplazamientos considerados 
en la documentación disponible, dejando para los capítulos 
siguientes el análisis pormenorizado de acuellos que han 
sido objeto de un estudio especial. 


Evaluación del potencial total 


En varias ocasiones se han realizado estiracir-- 
nes de la energía hidroeléctrica media que podría producir 
se en nuestro país mediante un aprovechamiento exhaustivo 
de nuestro potencial hidroenergético. 


Inicio este estudio con una evaluación propia. El 
procedimierito adoptado consiste en calcular el potencial 
energético ideal y luego, afectarlo de los factores de co- 
rrección que correspondan a las distintas circunstancias 
que impiden la transforración integral de dicho potencial 
en kWh útiles, obteniendo, finalmente, un valor razonable 
de nuestro recurso hidroenergético. 


El potencial hidroenergético ideal de nuestro te- 
rritorio corresponde a la energía potencial gravitatoria 
del agua caída, con relación al nivel mínimo disponible; en 
nuestro caso, el nivel del mar, y se obtiene intecranco el 


producto del agua caída en cada lucar, por la altura respec 
tiva. 


La energía media anual ideal, así definida, está 


dada por la siguiente expresión: 


Ehi= 9,81 S.P..hm, siendo: 


, 
Ehi= energía hidroenergética ideal media anual: kWh. 


S = superficie de nuestro territorio continental: 


176.215 km”. 


Р = precipitación media anual: 1.000 mm. 
hm = altura media m. 


La altura media se calcula admitiendo que las 
crestas de las distintas vertientes están a una altura de 
200 m y que el perfil del terreno hasta la cota 0 es para 
bólico, resultando el siguiente valor: 


_200 
hm-—4-— m 


Volviendo a la enercía ideal, se tiene, como va 


lor medio anual: 
Epi= 32x10? kWh 


Ista enercfa bruta, que es la máxima teórica e 
ideal, está afectada de varios factores para cbtener la 


energía producible: 


factor de escurrimiento. f,- 0.35 (valor medio estima- 
"^ do); por pérdidas por evaporación y filtración en los 

embalses: fef= 0.70 

por pérdidas mecánicas y eléctricas: fp" 0.90 


La energía neta total media anual resultante, es: 
a 
Ent= 7.0€x10” kWh 
El valor anterior presupone una utilización de 
todo el potencial neto. En consecuencia, debe aún ser co- 


rregido para tener en cuenta la enercía del agua que no 


puede ser aprovechada. 


El agua que escurre en forma laminar sobre la su 
perficie del terreno pierde energía por fricción. 


Por otra parte, el agua cue desciende de las sie 
rras, lo hace en peque?os hilos, de régiren torrencial, de 
todo o nada, y pierde energía potencial en un parásito tra 
bajo de fricción y en su transformación en cnergía cinéti- 
ca, que no se aprovecha. Su intermitencia, ya gue solamen- 
te hay escurririento durante las lluvias y alcunas horas 
después impide una utilización económica де este potencial. 
Lo mismo acontece con las innumerables cañadas que surcan 
nuestro territorio. 


En los verdaderos cursos de agua, sean arroyos o 
ríos, deben encontrarse condiciones topográficas favora- 
bles; estrechamientos producidos por la aproximación де Gos 
cuchillas en ambos lados del curso, facilitando la construc 
ción económica de una obra de represamiento cue perrita la 
creación de un salto y de un embalse de dirensiones razona- 
bles, así como condiciones geolócicas favorables para la 
construcción de la obra y para la impermeabilidad del vaso. 
En I-4 se expuso extensamente el aspecto topográfico de 
nuestro suelo, en relación con el cz»rovechariento hidroener 
gético. 


Teniendo en cuenta lo expresado precedentenente, 
no parece excesiva Ја reducción del potencial hidráulico an- 
tes calculado, en un tercio, para cbtener un valor realista 


de nuestras posibilidades hidroenergéticas. 


Se cbtiene entonces un potencial hidroenercético 
anual de: 


а 
4,7х10° kWh 


Debe observarse cue esta enercífa corresponde, de 
acuerdo con las hipótesis de la estimación, al potencial 
utilizable de las lluvias caídas en nuestro territorio. En 
consecuencia, čebe ser aumentado por la energía de los ríos 
internacionales producida por el agua proveniente de terri- 
torios de otros países. Es el caso del aprovechamiento de 


Salto Grande, еп el río Uruguay, en el cual podemos esti- 


mar en 3x10? kWh, la energía media anual сое pertenece al 
Uruguay, por Convenio, y que corresponde a aportes hídri- 
cos provenientes de territorios de Argentina y Brasil. 


Llegamos, finalmente, a un potencial hicroener- 
gético anual neto de: 


7.7x10? kWh 


Admitiendo una utilización de 3.500 horas de la 
potencia instalada, ésta sería de: 


2:200.000 kW 


Deduciendo la energfa media anval correspondien 
te a las centrales hidroeléctricas existentes, a Palmar y 
a la nitad de Salto Crande, cveda para los demás aprove- 
chamientos: 
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2.1х10° kWh 


En el trabajo sobre "Utilizeción de las aguas 
superficiales del pafs para la producción de energía", 
del Ing. V. Sudriers, publicado en la Revista de Ingenie- 
са de la Asociación de Ingenieros del Uruguay en julio 
de 1942, se hace una estimación global del potencial hi- 
droenergético de nuestro pafs. 


El cálculo del Ing. Sudriers se basa en una car 
ta orográfica trazada a grandes rasgos, según la cual con 
sideró que de los 1,000 milímetros que arrojan un volumen 
de 42 km? por año, son captables sobre la cota +60. 


Admitiendo 15% de pérdidas por evaporación у 
filtración; una altura media de caída de 110 m, de la cual 
se deduce 10 m por cotas de descarga, una pérdida de 30$ 
por oscilación -n las alturas de caída en los embalses y 
"una reducción ce un tercio, por concepto de pecueñas саї- 


II-1-3 


C-11-5 


das de elevado costo бе utilización, obtiene una energía 
media anual de: 


4.6x10? kih 


Este valor es muy aproximado al calculado en 
ІІ-1 para el potencial hidroenergético de nuestro terri- 
torio. 


Agrega el Ing. Sudriers 1.9x10? 


kWh atribuíbles | 

a Salto Grande por aguas provenientes de otro territorio, ὶ 

obteniendo así: | 

6.5x10? kWh | 

La energía total calculada por el Ing. Sudriers 

difiere apreciablemente con la determinada en el apartado 

anterior; pero si analizamos los valores parciales, encon 

tramos que la diferencia radica en la energía asicnada a 

Salto Grande por los aportes hídricos provenientes de 110 

vias cafdas en territorios de Argentina y Brasil. Sustitu 

yendo el valor adoptado para esta última por el Ing. Su- 

driers, que correspondía a un anteproyecto anterior, por 

el que resulta del proyecto actual, en construcción, se 

obtiene para la energía media anual total: 


9 | | 
7.6x10” kWh | 


Deduciendo la energía media anual correspondien 
te a las centrales hidroeléctricas existentes, a Palmar y 
a la mitad de Salto Grande,: queda para los demás aprove- 


chamientos: | 


2.0x10? kWh 


Estos valores comparan muy aproximadamente con 
los del apartado anterior. 


Estudios del Ing. Diego \ 
"ΗΝ | 
Durante su actuación en UTE, el, Ing. Algorta se 


ocupó con entusiasmo en el estudio de los recursos hidráu- 


licos de nuestro pafs. 


Ἀάπ cuando centró su trabajo en el aprovecharien- 
to del río Negro en Isla Conzález, investicando sus antece- 
dentes y coordinando la escesa y, en cierto sentido contra- 
dictoria información, lo que le permitió presentar diferen- 
tes alternativas cue justifican la realización de estudios 
más avanzados, extendió su análisis a todo el país, con una 
información básica aün más escesa. 


En vez de realizar una evaluación global, como 
las de los dos estudios precedentes, el Ingeniero Algorta 
trató de agotar sobre un plano hidro-orográfico del país y 
algunos perfiles longitudinales, un inventario Ce los posi- 
bles aprovechamientos hidréulicos. 


Excluyendo les obras existentes, así como las de 
Palmar y Salto Grande, en construcción, encontró un total 
de 76 emplazamientos, que ordenados de acuerdo con su poten 
cia, se distribuyen coro sigue: 64 con potencias menores de 
20 MV, 5 comprendidos entre 20 y 30 MW, 5 entre 30 y 40 MV, 
1 entre 40 y 50 MY y 1 de 73,5 ΜΗ. 


La potencia total instalada correspondiente a es- 
tos emplazamientos alcanzaría a 800 MW y la energía media 


9 
anual sería del orden de 3x10' kVh. Este valor equivale 


aproximadamente a la parte urugvaya del proyecto де Salto 
Crande. 


Computando la energía correspondiente a los apro- 
vechamientos excluídos en el cálculo, se obtiene una ener- 
gía media anual de 


8.4x10? kWh 


Este valor es un 10% más elevado que el calculado 
por nosotros y que el cue resulta del estudio del Ing. Su- 
driers, pero 1а diferencia no es significativa y, probable- 
mente se debe a la subestimación de las pérdidas por evapo- 


ración y filtración en los embalses, o al porcentaje de еп 
plazamientos que debe deducirse por algunas característi- 
cas que los hagan antiecoróricos. 


Conclusiones 


Considerando los resultados de los estudios pre- 
cedentes, у aún sin tener en cuenta el comentario final de 
la estimación realizada por el Ing. Algorta, podemos eva- 
luar el potencial hidroenergético de nuestro país, incluí- 
do el gue corresponde a los aportes hídricos provenientes 
de los países vecinos, en el proredio de los tres valores 
obtenicos, o sea: 


7.9х10° kWh por año 


Esta enercía, que parece elevada en relación con 
nuestro consumo actual, es pequeño, si la сограгапоѕ con 
la de otros países, pues solo alcanza a 44.000 kWh por año 


y por km”, о a una potencia media específica de: 


5 kW/km? 


Emplazamientos consideracos 


Trabajo del Ing. Víctor В. Sudriers de julio бе 19/2 


En su trabajo sobre "Utilización де las aguas su 
perficiales del pafs para la producción de enercfa", е1 
Ing. Sudriers presenta una planilla con las característi- 
cas de las obras para aprovechamiento hidroeléctrico co- 
rrespondiente a los anteproyectos de la Dirección de Hidro 
grafía de "Sierra del Tigre", ε: ol río Cebollatf, "Cerro 
de los Cuervos" en el arroyo Cu арігӣ y "Perfil N° 4" en 
el río Queguay. 


UNIDADES CFBOLLATI  CUfAPIRU  QUECUAY 


Area de la cuenca ` (km?) 3.510 1.900 7.800 
Area del embalse 3 LIAO, 85.0 133,0 


UNIDADES  CEBOLLATI  CUfAPIRU QUECUAY 


Caudal medio anual (А). (km?/aRo) 1.300 1.060 1.930 
Caudal medio, % de A. (m /seg J 41 A 61 
Volumen total del em 
ТАРИ КН a e eos DIE 1.420 
Volumen útil del em- 
Е ТРАУР (%) 100 
Volumen útil del em- 
balse Go οσον οσο νο (ms > 1.300 
Altura media de caf- 
da bruta... \ 16.80 
Potencia media anual.. 3.920 
Factor de utilización. (f.u.) 35 39 
Potencia hidráulica 
EEDECALAS s «ano no (kW) 11.200 7.860 
Generación media 
eere ss (kWh/año) 34.2x106 46.8х10° 
Déficit medio de 
λιμό οἷον O ен 
Potencia térmica com- 
plementaria wr AA 
Caudal medio usinable m/seg.) 
Costo del kWh (energía 
en Central de distribu 
CTON) < Fero : (cts/KkwWh) ‹ Ἷ d. 


En este mismo trabajo se agreca un mapa hidrográ- 
fico del país con la ubicación de Civersos emplazamientos, 
entre los cuales, además de los tres mencionados, que figu- 
ran como Usinas hidroeléctricas proyectadas, y los cuatro 
previstos por Ludin :sobre el río Negro: Rincón del Bonete, 
Rincón de Baygorria, Paso del Puerto y Yapeyú, el de "La Ca 
choeira" en el río Tacuarí; "Cerro de la Bolsa", en el río 
Olimar y "Cerro Bellaco", en el arroyo, бап Carlos. Estos 


tres últimos figuran con la mención de Usinas hidroeléctri 


cas estudiadas. | \ 
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En Capítulos especiales analizamos los aprovecha- 
mientos ĉe Cuñapirúá, Cebollatí y Oueguay. 


Estudio preliminar sobre la posibilidad де regular las creci- 
das del rfo Negro mediante embalses en sus afluentes aguas 


En relación con el aprovechamiento hidráulico en la 
cuenca del río Negro, arriba de la presa Dr. Cabriel Terra, 
constituye un antecedente de interés el estudio realizado por 
el Inc. Augusto Hareau con fecha 5-12-1963 para determinar la 
posibilidad de regular las crecidas del río mediante embalses 
acumuladores en sus afluentes. | 


Los estudios efectuados en los años 1961-1962 por 
la firma consultora Harza Encineering Co. para el Ministerio 
de Obras Püblicas, habfan indicado posibles sitios para obres 
de embalse en las zonas comprendidas entre los ríos Negro y 
Tacuarembó y el arroyo Corrales, pero en el estudio cue se 
considera se incluyó el embalse en el arroyo Cuñapirú y otro 


en el tramo superior del río Tacuarembó. 


En el cuadro cue sigue, se irdica, para cada emple- 
zamiento, la cuenca receptora parcial, el volumen utilizable 
para regulación y el volumen requerido para almacenar las llu 


vias mayores que cabe esperar. 


Curso Embalse Cuenca Voluren Volumen 
parcial il, ая requexido 
kn Em Em 
А° Caraguatá Ferreira e20 295 500 
А° Yaguarí Cortume 695 250 420 
ν΄ a Moirones 740 307 440 
A? Corrales Corrales 1085 502 650 
Ἂς δὲς Cunha 555 223 330 
A? Zapucay Zapucay 135 49 80 
A° CuñapirG Los Cuervos 1850 970 1130 
` RÍO Tacuarembó 2040 1229 1230 
Total 7950 3825 4780 


| 
———— 
demo aper RON ARR -- .- X | 
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Es importante hacer notar que: 


1) Este estudio fué realizado, tal como se indicó antc- 
riormente, con el ünico objeto de considerar las posi 
bilidades de regular los caudales del rfo Negro, con 
el fin de atenuar las crandes crecidas, similares а 
la del айо 1959 б mayores. 


2) Solamente se contó con un relevamiento topográfico 
completo para el embalse del A? Cufapirü en "Cerro de 
Los Cuervos”. Para los demás sitios indicados, se ca- 
recía de la información necesaria para realizar una 
evaluación precisa. 


Las conclusiones del estudio son necativas en 
cuanto a la factibilidad económica de la recularización de 
las crecidas del río Negro, mediante la construcción del 

e acumulación en sus afluentes, extendiendo a los 
Cemás, los resultados que obtiene en el "Cerro de Los Cuer 
vos", en el arroyo Cufapirü, con suficientes antecedentes 
para estimar el costo de las obras. 


No obstante, estos resultados no pueden conside- 
rarse definitivos, pues en el estudio, por carecer de la 
informaciór necesaria, no se ha contemplado la factibili- 
dad de la construcción de embalses de objetivos múltiples, 
agregando al control de crecidas, las facilidades para 
irrigación y de la generación de enercía eléctrica. Tampo- 
co se ha considerado la generación adicional que los embal 
ses permitirán obtener en las grandes centrales del río Ne 
cro, por su efecto regulador. 


Teniendo en cuenta el aumento tremendo que expe- 
rimentó el precio de los combustibles, es corriente encon- 
trar afirmaciones categóricas, asegurando la factibilidad 
económica del equipamiento para generación de energía en 
represas construídas para otros objetivos, cuando se pre- 
sentan condiciones favorables de mercado. 


II-2-3  - 


II-2-3-1 ~ 
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Estudio de Harza Engineering Cc. International 


En agosto de 1963, Harza Engineering Co. Int. pre 
sentó un informe al Ministerio de Obras Públicas sobre ` 
factibilidad de un proyecto piloto de irrigación en la Fe- 
gión de Tacuarembó-Rivera. 


En este estudio se consideró la construcción de 
diversas represas para el fin propuesto, ampliando en algu- 
nos casos los beneficios para regulación de crecidas y gene 
ración de energía. 


En la Tabla II-2-3 ficuran les características 
principales de los proyectos considerados. 


Con respecto a la producción de energía eléctrica 
establece que, debido a las bajas caídas disponibles en los 
sitios propicios para la construcción de represas en la re- 
ción y a las cantidades relativamente pequeñas de agua que 
podría utilizarse para la generación de energía en algunos 
sitios, la generación de energía hidroeléctrica solamente 
puede ser económicamente justificable en el Proyecto de Los 
Cuervos en el Arroyo Cuñapirú. En estudios preliminares, 
sin embarco, aparecen los emplazamientos de Corrales, sobre 
el Arroyo Corrales y el de Moirones, sobre el Arroyo Yagua- 
rí como potenciales hidroeléctricos atractivos en la región. 


< El agua деѕсагс̧ада en cada uno de estos sitios ро 


dría ser mcapturada en sitios inferiores de acumulación pa- 
ra re-regulación y distribución para uso de riego. 


Parece que los sitios de los embalses presentan 
la suficiente capacidad para permitir un volumen en la par- 
te inferior del embelse para mantener un mínimo de poten- 
cial enercético, dejando suficiente capacidad de acumula- 
ción disponible para la regulación de los aportes naturales. 


Proyecto de Corrales 


3 


Prevé una reserva de 309 millones de m^ de capaci 


II-2-3-2 = 


1152-3683. 


) 
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dad para el control de crecidas de una frecuencia estimado 
en 1 en 50 años. La utilización de unos 275 millones de г? 
del volunen del embalse de regulación para energía y rieco 
permitirán obtener, despuós de descontar las pórdidas, una 
potencia instalada de 1100kW y una energía anual disponible 
de 5 millones de kWh, que sería superada en la mayoría де 


los años. 


Proyecto de Los Cuervos 


Sobre este proyecto, establece que puede crearse 
un embalse de una capacidad de 2850 millones ce m? para la 
producción de energía eléctrica, con una capacidad instala- 
da de 13.000 kW, aproximadamente, una generación anual ĉis- 
ponible de 28 millones de kWh, con un valor medio anual ĉel 
orden de 50 millones de kWh. 


Se extiende lueco el análisis del mercado, consti 
tuído, como en los proyectos anteriores, por las 1оса1іда- 
des de Tacuarembó, Rivera y Minas de Corrales. 


Con el fin de permitir los beneficios múltiples 
que interesan, esta obra se complementaría con la construc- 
ción de una represa en Los Cunha, abajo de Cerro де Los 
Cuervos. X | 


Proyecto Los Moirones 


Comprende una represa en el Arroyo Yaguarf, apte 
| 
para usos múltiples. 


. | 

Se prevé una capacidad de acumulación de 845 mi- 
llones de τι”, con un míniro de 216 millones de n? para co; 
servar una altura de caída dé 16 m. 


Reservando 163 millones de n? para el control de 
crecidas, queda 466 millones de m? para riego y generación 
де energía. Aes 


La enercfa anual disponible se estima en 6 millo- 


E 


nes de kWh, con una potencia instalada de 1.500 kW. Una 
potencia mayor puede justificarse para utilizar un mayor 


== А4 se 


caudal de agua, disponible en la mayoría de los años, si 
hay un mercado adecuado para una masa de eneroía secunda- 
ria. 


Este proyecto estaría condicionado al desarro- 
llo energético de la zona de influencia de la obra. 


Estudio de Vjekoslav Makovac-Dijac С.Е. sobre el Cesarro- 


La riqueza potencial de esta región es tan im- 
pactante, que fué motivo de la creación de la Comisión 
tixta de la Laguna Merín para considerar el desarrollo in 
tegral de la zona y el programa tuvo tal trascendencia, 
que interesó a la FAO y al PNUD. 


Había que encauzar el agua, había que controlar 
la para evitar sus perjuicios y para aprovecharla. 


El régimen brutal de nuestras lluvias, de todo 
o nada, hace pasar de un'período de sequía desvastadora a 
otro de inundaciones. 


Se contrató la firma VJEKOSLAV MAKOVAC-DIJAC C. 
E. con el cometido de estudiar las obras necesarias para 
controlar el recurso hídrico de la Cuenca de la Laguna Me 
rín, para promover el desarrollo integral de la zona. 


El control del acua se prevé mediante la cons- 
trucción de un conjunto de represas en territorios uruçua 
yo y brasileño y su propósito puede definirse como sigue: 


Acumulación: de agua para riego 
Control de crecidas 

Producción de enercfa eléctrica 
Desarrollo de la piscicultura 
Desarrollo del turismo 


|| i 


nos 


En el estudio se consideraron en especial los dos 
primeros objetivos, pues se trataba de promover la produc- 
ción de alimentos, recuperando para la agricultura tierras 
anegadizas y facilitando el riego durante los perfodos de 
sequfas. 


El trabajo de los consultores fué muy bueno, si se 
considera la escasez de información con que contaban y la 
imposibilidad de complementarla, dado el tiempo prolongado 
que se requerirfa para los estudios topocráficos, hidrológi 
cos y geológicos gue faltaban. 


No obstante, se realizó un análisis amplio, en el 
cual se consideraron, en territorio urucuayo, 12 represas y 
numerosas soluciones alternativas para tratar de hallar la 
solución Óptima, que permitiera locrar el fin propuesto en 
el costo mínimo. 


Las represas consideradas, son las siguientes: 


En la cuenca del río Cebollatí: - Paso del Puerto y Marisca 
la, en el Arroyo лісоќ&. 


Paso de Averías y Sierra 
del Ticre, en el río Cebo 
llatí. Д 


En la cuenca del rfo Olimar - Cerro de la Bolsa y Trein 
ta y Tres, en el río Oli- 
mar Grande. 


- Paso a Pique, cn el Oli- 
mar Chico. 


Paso de Batalla, en el 
arroyo Yerbal. 


Paso de Sánchez, en el 
Arroyo Yerbalito. 


En la cuenca Cel río Tacuarí |: Tacuarí I y 11, en el río 
Tacuarí. 


En la cuenca del río Sarandí Paso del 2lamo, en el 
Arroyo Sarandí. 


Paso de las Tropas, en el 
Arroyo India Muerta. 
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Además, se consideraron las represa: Paredes, Cen 
turión y Talavera en el río Yagvarón. 


Las represas de los Arroyos Sarandí e India Muer- 
ta formaban parte del proyecto del Ing. Florencio Martínez 
Bula para recuperar las tierras de los Bañados de Rocha. 


Los Consultores actualizaron los proyectos de esas 
dos represas y de los vertederos, auncue finalmente no las 
incluyeron en sus estudios. 

Para determinar la solución óptima en el plan gene 
ral de la región, era necesario calcular el costo de cada re 
presa, con sus obras e instalaciones complementarias. 


Se consideraron en los estudios cinco tipos de re- 
presas con el fin de determinar la solución Óptima para cual 
quier terreno de base, a saber: 

De hormigón, de cravedad. 

De hormicón, con contrafuertes huecos. 
De hormicón, con contrafuertes de ce- 
beza redonda. 

De enrocamiento. 

De tierra compactada. 


Se calcularon los costos de cada tipo, por metro 
linea? y para distintas alturas, obteniendo curvas que permi 
tfan determinar, para cada obra, el costo de la represa co- 


rrespondiente a cada tipo y elegir el más conveniente. 

Para Sierra del Tigre, los Consultores no admitie 
ron "a priori" la solución de enrocamiento para la construc 
ción de la represa y consideraron, además de ésta, la repre 
sa de hormigón, en contrafuertes huecos y la represa de tie 
rra compactada, todas ellas adecvadas para las condiciones 


de fundación del suelo. 


Los precios de las tres soluciones resultaron muy 


similares: 


U$S 9:760.000 рага el tipo de hormigón en contra- 
fuertes huecos 


U$S 9:628.600 para el tipo de enrocamiento y 
U$S 9:279.300 para el tipo de tierra compactada 


Estos precios, del afio 1968, no comprendían el 
equipamiento para generación de energía. 


Naturalmente, la imprecisión de las inforracio- 
nes incidió en los valores comparativos. Cuando aparecen 
diverses soluciones con valores similares, solamente un 
análisis preciso realizado sobre una información básica 
sólida, permitirá optimizar la solución. 


En el estudio se enuncia el concepto general de 
que técnicamente, por cada proyecto de irrigación existe 
la posibilidad de producir energía eléctrica utilizando 
la caída disponible cuando se deriva agua para riego. 


Dicha posibilidad fué analizada, en el Uruguay, 
para las represas de Sierra del Tigre, de Cerro de la Bol 
sa y de Tacuerí I, asimismo en Centurión, sobre el río Ya 
guarón. 


En este sentido, se dice en el informe: 


"La posibilidad técnica de construcción de una planta de 
"energía en dichas represas ha sido analizada cuando se 
"proyectaron sus estructuras. La primera idea era cue me- 
"diante alguna inversión adicional, se podrían utilizar 
"en las condiciones favorables creadas por la construc- 
"ción de la presa para obtener beneficios adicionales por 
"la producción de energía." | 


. ° 1 
"Sin embargo, el problema no es tan simple. Aunque relati 


"vamente bajo (en comparación con el costo de la represa), 


"el costo adicional de tales plantas debe ser justificado 
"por un análisis económico adecuado. Tal análisis podrá 
"hacerse solamente después gue se haya preparado un estu- 


| 


\ 
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"co del futuro desarrollo energético de la cuenca en su to 
"talidad." 


No debemos olvidar que este estudio fué realiza- 
do antes de la gran crisis del petróleo y, en consecuencia, 
las reticencias para complementar el plan con el equipa- 


miento para generación de energía no tienen vigencia. 


Hoy se puede decir, como un axioma, que cuando 
existe una represa, o cuando se construye una represa con 
otro propósito, es conveniente eqúuiparla con una instala- 
ción de generación Ce energía hidroeléctrica, siempre que 
en su proximidad haya un mercado suficiente, o una red de 


awan is de alta tensión. 


El estudio realizado abre enorres posibilidades v 
constituye un instrurento Ce cran valor para planificar el 


, desarrollo integral de la región. 


En su conjunto, el plan es muy arplio y ambicio- 
so, pero, felizmente, puede ir realizándose por etapas. 


En el plano internacional, mucho se ha avanzado 
para la construcción de las represas de Centurión y Talave- 
ra en el rfo Yaquarón. Demos un paso más, el prirero en 
nuestro territorio, eligiendo pera ellc la obra más estudia 
da y la más promisoria: Sierra del Tigre en el río Cebolla- 
ti. ; 
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Región:  Tacuarembó-Tivera 


Datos pertinentes a los proyectos Potenciales de Embalse 


Proyecto Fotencial 
Item Unidad Zapucay Corrales Los Cuervos Los Cunha Moirones  Cortume Ferreira 


Arroyo ` Zapucay Corrales Cuñapirá Cuñapirú  Yaquarí  Yaguarf Caraguatá 


Area de drenaje 
controlada 119 1.030 1.934 3.434 1.399 £58 


Posible capacidad 
de erbalse 197 640 2.850 750 1 280 


Altura máx. де1 
nivel de agua ۲ 31 34 30 16 22 


Amplitud de caída 
para generación 12-24 16-32 16-26 


Generación aprox. kWh/aro 5.000.000 28.000.000 6.000.000 


Capacidad de сепе- 
ración aprox. kW 2.100 13.000 2.500 


Cantidad aprox. de 
suministro de agua 3 ς 
para irrigación m x10 44 142 250 166 150 127 


Area nota iřriga- 
ble hectáreas 4.000 11.500 20.000 13.500. 2.000 10.000 


Costo estimado 
del Dique U$Sx10 


3 4.200 3.000 5.500 4.100 7.000 
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BPPOVECHAMIENTO DEL ARROYO  CUPAPIRU 


Consideraciones previas 

Aün cuando en este arroyo se han considerado dos re- 
presas, dado cue en ciertos momentos se han encontrado reu- 
nidas en un mismo proyecto, seguiremos, en lo posible, una 
exposición cronolócica de las obras y estudios realizados.- 


Aprovechamiento en Соѓарігб 

Ll primer aprovechamiento hidroenercético en eb Uru- 
guay se realizó en el arroyo Cuñapirú, para proveer la ener- 
gfa mecánica necesaria para la explotación de los yacimien- 
tos auríferos de la región, que se extienden desde Santa Er- 
nestina hasta Zapucay.- 


Z fines del siglo pasado, la empresa francesa conce- 
sionaria de las mismas construyó en el arroyo Cuñapirú, en 
el llugar en que se formó el pueblo homónimo, una pequeña pre- 
sa-vertedero, de 4 m de caída, con sillares de piera, y una 
central de enercfa, con turbinas acopladas a una pesada tras- 
misión, por redio de reductores de velocidad de pifón y rue- 
da.- 


Esta trasmisión accionaba una planta de trituración 
y molienda del mineral y las masas de amalaamación en Cuña- 
pirü, así coro un aerocarril, cuyas torres aún se dibujan en 
el paisaje de cerros chatos de la región, cue se extendía 
hasta la mina de San Cregorio, en las proximidades de Minas 
de Corrales, pasando por Santa Frnestina, y спе transportaba 
el mineral de dichas minas a la planta de beneficio de Cufa- 
pirú.- 


Problemas económicos, motivados principalrente por 


la diferencia de la instalación empleada, forzaron a la em- 
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presa francesa a suspender los trabajos y, en 1909, cedió 
sus derechos y propiedades a la compañía Inglesa Uruguay 
Consolidated Coldmine Ltd., cue modernizó las instalacio- 
nes para reducir los costos de operación y aumentar el 
rendimiento. En la planta de energía se instalaron dos 
turbinas Francis acopladas por medio de un multiplicador 
de velocidad a generadores eléctricos, con una potencia 
total de 210 kW, dejando dos turbinas francesas para la 


instalación de transporte del mineral. 


La disposición errática de las vetas aurfferas en 
carecerfa de tal manera la prospección de nuevas vetas, 
una vez agotadas las conocidas, cue la compañía se vió ` 
también oblicada a paralizar su actividad en la reción. 


En el año 1936, UTE, que se encontraba desarro- 
llando una amplia campaña de reconocimiento de los recur- 
sos minerales del pafs, con el propósito de explotarlos 
comercialmente, adquirió los derechos y propiedades de 1а 
compañía inglesa, para extender su actividad а la zona au 
rffera norteña. 


Reabrió las minas abandonadas y reacondicionó la 
planta de tratamiento del mineral. Al comienzo, su activi 
dad abarcó toda la región, desde Santa Ernestina, Santa 
Ernestinita, San Crecorio y Corrales hasta Zapucay, pero 
luego concentró los trabajos en San Crecorio, donde exca- 
уб centenares de metros de pozos y calerfas. 


UTE rehabilitó 1а central hidráulica, con el fin 
de utilizar su energía para el transporte y molienda del 
mineral aurífero y, para asegurar el servicio eléctrico 
instaló un grupo Diesel en Cufapirü. 


En efecto, aquella planta es, prácticamente, una 
central funcionando a corriente libre, ya que la superfi- 
cie del embalse, al nivel de la cresta del vertedero es 
tan sólo de 66 Há y la caída máxima es de 4m, por lo cue 
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el volumen del embalse entre el nivel superior y 1 metro 
por debajo, apenas alcanza al consumo de las turbinas de 
un dfa. Por otra parte, cualquier crecida ordinaria elimi 


na el salto. 
Utilizando parcialmente las torres del cable ca- 


rril como soportes, se tendió una línea de trasmisión de 
energía eléctrica desde Cufapirú hasta San Gregorio y Mi- 
nas de Corrales, suministrando servicio eléctrico a estas 
localidades y a establecimientos situados en las proximi- 
dades de la línea. 

Acotado el mineral aurffero reconocido en la mina 
de San Gregorio, ОТГ paralizó su actividad minera en la 
zona, en razón de los elevados costos de prospección, pe- 
ro la central hidroeléctrica continuó prestando su servi- 


cio público. 
Las turbinas siguieron funcionando hasta el año 


1958, en el que se desmantel 
mue aron para some 
paración general. Nd E E 
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El costo de esos trabajos se consideró muy elevado 
y la Comisión que realizó el estudio, intecrada por los 
Ings. Hareau, Villa y Ubillos, no recomendó su ejecución en 
su informe elevado con fecha 3 de enero de 1963. 


El Directorio de UTE resolvió, con fecha 1€ de mayo 
de 1963, autorizar el desmantelamiento de los ecuipos hi- 
dráulicos de la Usina de ΟυΡαρίτά, pero poco más adelante, 
con fecha 23 de agosto de 1963, encomendó "Presupuestar la 
reparación de la represa de Minas de Corrales para la even- 
tual instalación, por vfa experimental, de una turbina hori 
zontal bulbo". 


Los Ings. Martha Casabó y Jorge Villa presentaron 
un extenso informe con fecha 23 de abril de 1964. En él se 
estudiaron tres soluciones para la reparación de la represe: 
una con escollerado impermeabilizado con un revestimiento 
de losas de hormigón, otra con escollerado con un núcleo de 
arcilla, que fué descartada por no encontrar en las inmedia 
ciones el material necesario para el núcleo y por último, 
un dicue con pantalla de hormigón estabilizado por medio de 
un escollerado. 


El equipamiento de ceneración estaba constitufdo 
por un grupo bulbo para un gasto de 5 a 7 m?/sec, para 4 6 
5 m de caída y de unos 200 kW. Se preveía cue esta unidad 
funcionarfa con potencia constante, simplificando los ele- 
mentos de control. 


También se consideró 19 alternativa de reacondicio- 
nar las turbinas Francis de la antigua central, incorporán- 
doles las cajas de encranajes adquiridas para su conexión a 
los generadores. 


Por supuesto, el servicio, Gue atendfa una red autó 
noma, se asecuraba por la usina diesel, en razón de las ca- 
racterfsticas hidrolócicas. 


Entre las soluciones consideredas, se contempló 1а 
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elevación de la represa en 1 m, obteniendo un sustancial 
aumento en la generación hidroeléctrica anual. Pn el infor 
me se calcula detenidamente la generación hidráulica y tér 
mica durante un período de 10 años, con un incremento del 
consumo del 6 y del 8%, con los correspondientes valores 
económicos, para la altura primitiva de la represa y para 
la elevación de 1 m, demostrando la factibilidad económica 
de la rehabilitación de la central de Cufapirú. 


No obstante, el Ing. Carlos Young, en un informe 
de fecha 22 de abril de 1966, manifiesta cue dicha rehabi- 
litación, aún en las condiciones más modestas, será muy ca 
ra si no se construye la represa en Cerro de Los Cuervos, 
equipada con una central de generación de enercfa. La regu 
larización que proporcionaría dicha represa, favorecerfa 
la utilización de la usina de Cuñapirá, pero айп así, plan 
teaba dudas con respecto a la operación conjunta de ambas, 
y contemplaba la posible conveniencia de descartar Cuñapi- 
rü y utilizar solamente la de Cerro de Los Cuervos. 


La obra de Cerro de los Cuervos se haría en dos 
etapas; la primera para atender una red aislada y la últi- 
ma con una altura adicional de 15 m, cuando se conectara 
al Sistema Nacional de Energfa. 


Aprovechamiento en Cerro de Los Cuervos 


Se han realizado diversos estudios para el aprove- 
chamiento del Arroyo Cuñapirú en Cerro де Los Cuervos, ais 
ladamente, o vinculado al de Cufapirü. 


Anteproyecto del Inc. Victor Sudriers de enero de 1942 


Este estudio se refiere al abastecimiento de ener- 
gía eléctrica a las ciudades de Tacuarembó, Rivera y a Mi- 
nas de Corrales. 


Comprende la utilización simultánea de la usina de 
CuPapirü y de una represa a construfr 4.7 km aguas arriba 
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de aquella, еп el lugar denominado Cerro de Los Cuervos, 
que se destaca por un estrechamiento excepcional en la for- 
mación cristalina cue aflora en el lugar y cue marca el 
(único emplazamiento propicio para el represamiento del arro 
yo a una altura importante. En efecto, por su topografía, 
el lugar de la antigua represa solo admite una pequeña ele- 
vación, del orden de 1 m, que corresponde a un embalse de 
unas 81 Há. 


Se recomienda en el informe la construcción de las 
obras en dos etapas, siguiendo la evolución de los consumos. 
La primera etapa comprende las siguientes obras: 


а) La reparación y remodelación de las obras existente en 
CuPapirá, elevando la altura de caída en un metro, apro 
ximadamente y un ecuipamiento de 1.010 kV, gue serfa po 
sible con la regulación producida por la obra siguien- 
te. La generación máxima anual alcanzaría a 7.5 GWh. 


b) Construcción de una represa reguladora en Cerro de Los 
Cuervos, con una cota inicial de unos 20 m y un volumen 


útil de unos 240 Hm. 


c) Construcción de las instalaciones de trasmisión hasta 
Tacuarembó y Rivera. 


La segunda etapa corresponde a la elevación de la 
cota en Cerro de Los Cuervos a 31 m con un volumen útil de 
570 нт>, ecuipando la represa con una central de 8.640 kW. 
La ceneración máxima anual sería de 3? ΟΠΗ. 


Este estudio se hizo con un mínimo de información, 
pues no se contaba con los estudios hidrológicos adecuados 
ni con un relevamiento plani-altimétrico suficiente, ni con 


un reconocimiento ceológico completo. 


Anteproyecto de la Sección Estudios, de setiembre de 1951 


Se trata de una actualización del anteproyecto ante 
rior, realizada con la supervisión del Inc. Víctor Sudriers. 
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Se comenzó la tarea completando los estudios de ha 
se, con el fin de realizar un Anteproyecto que permitiera 
determinar la factibilidad técnico-econórica de la obra. 


III-3-2-1 - Estudios hidrológicos 


سے س ————— 


Los datos iniciales para determinar los caudales 
del arroyo Cufapirü comprendían los recistros de alturas 
del agua en la represa existente y la información de la o- 
peración de las turbinas. Se calcularon así, el gasto por 
el vertedero y el caudal usinado en función de la genera- 
ción de energía, el salto hidráulico y el rendiriento de 
la instalación. Sumando a éstos las pérdidas por las com- 
puertas, se obtuvo una apreciación de los caudales, que 
fueron ligeramente mayores cue los valores obtenidos en 
los aforos efectuados durante el año 1949, 


Se realizó, asimismo, un estudio de la relación 
lluvia-caudal escurrido calculando la precipitación media 
por el método de Thiessen, utilizando la información de la 
red pluviorétrica del Servicio Meteorológico del Uruguay y 
de la estación meteorológica instalada en Cufapirü. 


Se correlacionó dicha precipitación media con los 
caudales medicos, encontrando una representación por medio 
de tres rectas, adoptando períodos bimensuales, a saber: 


a) enero-febrero, marzo-abril 
b) mayo-junio, julio-agosto, setiembre-octubre 
C) noviembre-diciembre 


Las rectas se representan en el plano Cu 2 - Rela- 
ción lluvia - caudal escurrido. 


La lluvia mensual máxima en el perfodo considerado 
fué de 424,5 mm, er abril de 1941, la mínima fué de 5.4 mm, 
en abril de 1943 y 1а media anual del perfodo 1914-1948 
fué de 1.292 mm. 


El caudal medio anual en dicho período fué de 1 km3, 
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por lo cual se adoptó en el estudio el valor 1.06 kn?, uti 
lizado en el anteproyecto de 1942. 


2 y el escurri- 


La cuenca imbríjera es de 1.900 km 
miento medio calculado con los valores anteriores, es de 


0.4073. 


Este valor, más elevado que el de Rincón del Bone- 
te y del rfo Queguay, se justifica por la mayor impermeabi 
lidad de la cuenca y por la pendiente más elevada, cuyo va 
lor medio es de 0.07153. 


El caudal mfnimo anual fué de 244 Hn? 


, en 1944 y 
el máximo 42.290 Hm’, en 1914 lo que obliga a construfr un 
embalse de gran volumen. La creciente máxima registrada en 
el perfodo, se produjo el 8 de octubre de 1949 y el gasto 
respectivo fué de 359 m?/seg. Este valor fué medido direc- 
tamente, pues la estación de aforos se encontraba instala- 


da. 


Con los valores calculados se trazó el diecrama de 
caudales acumulados con coordinadas oblicuas, que ficura 
en el plano Cu 3 y el diagrama de curvas deficitarias, pla 
no Cu 8. 


La crecida para el dimensionado del vertedero se 
calculó utilizando el procedimiento de Fuller, obteniendo 
un caudal máximo de 760 n?/sea para una frecuencia proba- 
ble de una crecida en 100 años y de 220 m>/seg para una 


frecuencia probable de una crecida en 500 años. 


Trabajos topográficos 
Se realizó un relevamiento topocráfico de la cuen- 
ca del arroyo CuPapirü desde la cresta del vertedero ac- 


tual, que se tomó como cota cero, hasta la cota +35.00 so- 
bre dicho cero. 


El trabajo comprendió 654 km de policonales y un 
total de 24.808 puntos. 
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En el plano Cu 4, Fscala 1:50.000, se representan 
las curvas de nivel de 5 en 5 m. 


El plano Cu 5 comprende las curvas de superficies y 
volúmenes del embalse en función de la cota. 


Reconocimiento geológico 
Caracterfsticas geolócicas generales 


El único estrechamiento en el cauce del arroyo Cuña 
pirá, topográficamente apto para un represamiento de las 
aguas, está situado sobre el fundamento cristalino, dominan 
do el paisaje el cerro de "Los Cuervos", en la marcen iz- 
cuierda, cue se eleva a 65 metros sobre la cresta del werte 
dero en "Соћарігӣ". 


El cristalino emerge en la región como una isla en 
la vastedad del Condwana, cue lo rodea con sus horizontes 
de Estrada Nova y las areniscas de Tacuarembó. Unos kilóme- 
tros más al ceste, afloran, extensos y potentes, los mantos 
de metáfiros; las rocas efusivas de Serra Ceral. En esta is 
la cristalina se encuentra la renombrada cuenca aurífera de 
Rivera y los yacimientos de hierro y de manganeso en los ce 
rros Manganeso y Papagayo, en la reción de Zapucay, que pe- 
riódicamente cobran actualidad y renuevan expectativas en 
Minas de Corrales y en Rivera. 


En el Plano Сео1баісо B-155, Fecha 1951, Carpeta 
1 A-8, se indican los límites de las formaciones menciona- 
das, sobre la cuenca del arroyo CuPapirü, donde se traza la 


curva de nivel +35, límite previsto para el erbalse. 


Si relacionamos este plano con la planiretría de la 
cuenca del arroyo Cuñapirú, observamos que en los terrenos 
de areniscas, los cursos de agua se explayan en extensos ba 
ñados y las curvas de nivel se encuentran muy espaciadas. 

En cambio al cruzar el cristelino, aparece un cambio hrusco. 
Las curvas de nivel se aprietan, aún cuando las cotas de 
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los contrafuertes sólo son adecuadas para un cierre, en la 


zona del cerro de "Los Cuervos". 


Ceologfa en la zona de las obras 

Hemos dicho cue el lucar elegido para las obras es 
tá sobre une vasta isla cristalina. Esta región fue estu- 
diada detalladamente por el Ing. Mac Millan en el año 1930, 
tratando de determinar los distintos procesos cue dieron 
lucar a la formación de los yacimientos minerales. 


La roca dominante en el lugar es el granito cue, 
de acuerdo con la descripción de Mac Millan, presenta con- 
diciones inmejorables para descarcar en ella las fuertes 
cargas propias de la obra de que se trata, según el infor- 
me del Ing. Caorsi del 7 de enero de 1942, Carpeta М°4 А-3. 


Pero cuando el ceóloco estudia las distintas forma 
ciones del suelo y descrihe sus características, se refie- 
re, como en el caso de los incénietos nombrados, a la roca 
original y especialmente, a las grandes masas. 


En cambio, para proyectar una represa, es necesa- 
rio estudiar las características del terreno en el lugar 
preciso, donde la formación original puede estar afectada 
por procesos locales de erosión con sustitución del terre- 
no original por aluviones o arrastres, o por fracturas o 
meteorización, cue alteren las condiciones primitivas de 
la roca en forma tal, que comprometan la factibilidad del 
proyecto. 


En este sentido, al actualizar los estudios de 
aprovechamiento realizados por la Dirección de Estudios Hi 
droeléctricos anteriormente, en abril de 1949, por expe- 
diente 41083/5, Carpeta C-1, se iniciaron las gestiones pa 
ra realizar el estudio geológico de la zona. 


Cuando se trata de investigar las condiciones del 
subsuelo para el proyecto de una obra, el programa de per- 
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foraciones debe ser esencialmente dinámico, modificándolo 
y ampliándolo en función de los resultados que se vayan 
obteniendo y de las variantes constructivas que, como con 
secuencia de acuellos resultados, o por otras razones, 
surjan a la consideración del proyectista. 


Fl primer plan de perforaciones se efectuó admi- 
tiendo la solución inicialmente adoptada por la Sección 
Estudios, cue comprendfa la represa principal en el cue- 
llo de "Los Cuervos , entre los dos cerros, y dos diques 
laterales en los cuellos de escape де la margen izquierda, 
Además, dicho proyecto mantenía la central hidroeléctrica 
en "Cuñapirú", debidamente reacondicionada. 


La ejecución de las seis primeras perforaciones, 
rotuladas Pj a Ρε, se encomendaron al Instituto Geológico 
del Uruguay. Las perforaciones Ру y Рд están ubicadas en 
el perfil de los mojones Mj - M2, en el cuello principal; 
las Ps y Pg, en el umbral de los cuellos laterales y las 
Р. y Рз, agua abajo, а lo largo del arroyo y sobre la mar 
gen izquierda, como se indica en la planimetrfa 1:5000- 
oct. 1941, Carpeta 1 А-6 y en el plano B-145 - Planime- 
tría de la zona de emplazamiento de las represas y ubica- 
ción de las perforaciones, 1:2000, 19-2-1951, Carpeta 
1А-6 y Expediente 4103/14 de la Carpeta 0-3. 


El informe de las perforaciones Руа Pz, de fecha 
27 de mayo de 1950 figura en el Expediente 41083/12, Car- 
peta N° 22-5. Se indican las profundidades correspondien- 
tes a cada etapa y el tipo y estado del terreno respecti- 
vo. Se agrega para cada perforación, las caracterfsticas 
generales y la aptitud para fundar. 


Copias del informe figuran en: Carpeta N° 1A-13 
y N° 2A-8. En la Carpeta N° 12-12, se encuentra copia del 
informe suministrado por el Capataz del Instituto Geológi 
co, con respecto a las perforaciones Ps y Pc, con indica- 
ciones de las cotas de boca y de los cambios de terreno. 
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Con fecha 16 de mayo de 1950, el Inc. V.P. Sudriers 
preparó un nuevo plan de perforaciones, las cue figuran ubi 
cadas еп el plano 1.5000 oct. 1961, Carpeta C-2, Pxpediente 
4183/11. Sucesivas modificaciones y ampliaciones intecran 
el plan final de 21 perforaciones, indicadas en el plano 
B-145, mencionado más arriba, cue permiten alcanzar un cono 
cimiento suficiente del terreno, en esta etapa de desarro- 
llo del proyecto. 


Las perforaciones P7 a P2], asf como la profundiza- 
ción de las importantes perforaciones Pj y P4, en las cua- 
les se requería mayor información, fueron realizadas por la 
Sección Ingeniería Civil de Estudios Hidroeléctricos del 
Pfo Negro, cue había recibido los ecuipos de perforación de 
la ex RIONE, y la incorporación de parte del respectivo per 
sonal especializado de la misma. 


Los resultados se indican en la Planilla descripti- 
va de las perforaciones М° 5059, 4-4-1951, Carpeta 2A-3 y 
Expediente 41083/14, Carpeta С-3. 


En el emplazamiento previsto para el dique princi- 
pal, mojones Mi-"5, se hicieron 8 perforaciones y sus resul 
tados se indican en dos papeles de trabajo sobre el Plano 
P-141, Perfil Transversal, 3-2-1951, Carpeta 1A-2 y en el 
plano de Perfil Transversal. Perforaciones de estudio N” 
5058, 9-3-1951, Carpeta 12-3 y Expediente 41083/14, Carpeta 
C-3. En este último se concreta el trabajo realizado sobre 
los planos B-141 mencionados, trazando las líneas de igua- 
les características del terreno, con indicación del grado 
de alteración de la roca y su aptitud para fundar a saber: 
"la roca descompuesta, no apta para fundar, la roca parcial 
mente descompuesta y de mediana dureza posiblemente apta pa 
ra fundar y además la roca sana о ligeramente alterada, es- 
ta última de colores más claros que la roca sana", según la 
clasificación efectuada por el Ing. Manuel Sallés Cómez en 
su informe de fecha 6 de abril de 1951, Expediente 41083/14, 
Carpeta C-3 y copia en Carpeta 1А-9. 
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Se hace notar cue la aptitud de los terrenos para 
la fundación, se refiere a la construcción de la presa de 
gravedad prevista en el proyecto de la Sección Estudios, 
con ángulos +5° 4755 y con coronamiento, y cue puede no te 
ner vigencia para otros sistemas constructivos u otra cla- 
se de ecuipamiento. 


Continúa el informe mencionado: "La zona de la ro- 
"ca más descompuesta se encuentra en el lucar de las perfo 
"raciones l a 17 y por su disposición parece probable cue 
"haya sido un antiguo cauce del arroyo, hoy rellenado por 
"depósitos de arena, arcilla y derrumbes del cerro. Además, 
"por la forma en curva que tiene el arroyo Cuñapirú antes 
"de pasar bajo el cerro de Los Cuervos se ve cue es facti- 
"ble la tendencia del mismo a ir creciendo su cauce hacia 
"la margen derecha. 


"Entre las distancias 0 y 300 mts. del plano N° 5058 el te 
"ггепс apto para fundar podría ser el terreno de mediana 
"dureza, el cue, en promedio, se encuentra a la profundi- 


"dad de diez metros y a la cota media de Ї cero." 


Como lo sugiere el Inc. Sallés en su informe, "con 
"viene considerar la posibilicad de estudiar una variante 
"en la ubicación del dicue siguiendo la lfnea де las perfo 
"raciones 20, 13 y 2. En las perforaciones 13 y 2 1a roca 
"sana se encuentra aproxiradamente a la cote cero, (igual 
"cue en el dique proyectado) teniendo una cubierta blanda 
"de unos ^ metros; la orientación definida por las perfora 
ciones 20 y 2 es sensiblemente normal a le dirección del 
"arroyo aguas abajo del dique; y en cuanto а la longitud 
"esta variante tendrfa entre las curvas de nivel a la cota 
"30.00, la longitud de 480 metros, mientras cue el dique 
"proyectado en la línea de los mojones 1 y 2 tendría 280 
"metrcs nás lo cue habrfa сце acregar por los dicues late- 
"rales. 
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En el papel de trabajo, sobre el plano básico B-145, 
Carpeta N? 1A-6 y en el plano B-145, Carpeta C-3, Expedien- 
te 41083/14, ya mencionados, se indican los trazados de la 
solución primitiva y de la alternativa, pudiendo observarse 
gue en la segunda, los cuellos laterales quedan acua arriba 
de la represa, dentro del embalse. En el primer plano men- 
cionado, se indica, asimismo, el trazado del antiguo cauce 
del arroyo. 


El plan del estudio geológico incluye 5 perforacio- 
nes a lo largo del canal de descarga, con el objeto de de- 
terminar la posibilidad de excavar un canal de mayores di- 
mensiones que permita una mayor caída hidráulica utiligable, 
a la vez cue aprovechar el material extrafdo, en el caso 
que pudiera ser apto para la construcción de la presa. Esta 
obra, en el caso de ser factible, permitirfa eliminar la 
central de "Cuñapirá" con poca pérdida de energía y con una 
apreciable economfa en los costos y en los gastos de opera- 
ción. 


Terminado el plan de perforaciones, UTE, remitió 
una nota al Instituto Ceolócico del Uruguay con fecha 
14-4-51, Expediente 41083/14, Carpeta C-3, en la cual se so 
licitaba un informe sobre las condiciones del terreno para 
la ejecución de las obras en proyecto, basado en el examen 
de los testicos de las perforaciones realizadas, los que 
oportunamente habfan sido enviadas al Instituto. La nota fue 
acompañada de los planos N-B-145 y 5058 y de la planilla N° 
5059, antes mencionados. 


Como no se recibiera la información recuerida, con 
fecha 23-9-1952, UTE reiteró al Instituto Ceológico su soli 
citud de la nota anterior. 


III-3-2-3-3 - Ceolocía de la zona del embalse 


En el Plano Ceológico B-155, Carpeta N° 1 A-8 o en 
el B-157, Carpeta N° 1, se puede observar que el área del 
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embalse ocupa, aproximadamente un 65% de esquistos de Stra 
da Nova, 28% de areniscas de Tacuarembó y 7% de cristalino. 


De acuerdo con el informe del Ing. Juan Р. Caorsi, 
de fecha 7 de enero de 1942, Carpeta N° 4A--3, el granito, 
que es la roca dominante del cristalino en el lugar, pre- 
senta una impermeabilidad "muy elevada corroborando esta 
'opinión el hecho de que varias perforaciones realizadas 
"por el Instituto Ceolócico del Uruguay para alumbramiento 
"ае acua en la zona del pueblo Minas de Corrales situado a 
"роса distancia del lugar motivo de este estudio en una re 
“gión con sus mismas características geológicas y petrográ 
"ficas llevadas a más de 100 metros de profundidad dieron 


"resultados negativos.' 


Las capas de Estrada Nova, en las cue el arroyo Cu 
Papirü ha excavado su cauce en casi todo su curso superior, 
se componen de esquistos arenosos abigarrados cue, por su 


propia naturaleza, son impermeables. 


El Ing. Eduardo Terra Arocena, en su inforre del 7 
de febrero de 1942, Carpeta N? 4A-3, después de describir 
detalladamente los distintos terrenos, sus contactos, frac 
turas, recubrimientos, etc, concluye: "Todas estas observa 
"ciones, permiten presumir cue la infiltración en los sedi 
"mentos, y a causa precisamente del modo de contacto y de 
"la naturaleza de los terrenos, no tendrá importancia algu 
"na, una vez creado el pantano." 


No obstante, el Ing. Sudriers, en su informe del 
25 de julio de 1951, Carpeta М° 4A-2, realizó un cálculo 
de las pérdidas por filtración que, en el aspecto técnico, 
e independientemente de la importancia relativa del tema, 
es uno de los estudios más detallados de los realizados 
por el profesor con su actuación en el proyecto de aprove- 


chamiento del arroyo Cuñapirá. 


Volvemos sobre este informe en el Capítulo referen 
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te а Pérdidas por Fvaporación y Filtración del embalse. 


Para terminar este Capftulo relativo al reconoci- 
miento del suelo, nos referimos al muestreo realizado en 
la cuenca del arroyo de los Médanos, en plena formación 
de Areniscas de Tacuarembó, y en el área de mayor pendien 
te piezométrica, con el fin de realizar el estudio de su 
permeabilidad. 


Se tomaron varios puntos, se extrajeron una se- 
rie de muestras de suelo y, finalmente, seleccionaron sie 
te de la superficie y de distintas profundidades, las cue 
se analizaron en el Instituto de Estática de la Facultad 
de Ingenierfa. ы 


El informe del Instituto, Trabajo N° 107, del 
26-10-1950, Carpeta N? 2A-6, corresponde el estudio granu 
lométrico de las siete muestras y el cálculo de los res- 
pectivos coeficientes de permeabilidad, de acuerdo con 
Creager, Justin & Hinds, a saber: 


Coeficiente de 


Muestra Profundidad permeabilidad 
N? Lugar m cm por seg. 
2518 pozo A 0.1 2.980 x 107“ 
2519 "ow 0.5 3.880 x 1074 
2520 " NS 0.010 x 107“ 
2521 pozo в 0.5 0.513 x 10? 
2522 "oo" 3.2 0.027 x 1074 
2523 punto C Superf. 5.170 x 107“ 
2524 punto D Superf. 8.250 x 10”? 


Se observa que el coeficiente de permeabilidad 
disminuye rápidamente con la profundidad de la muestra 
(Nos. 2520 y 2522), lo que es causa de la gran disper- 
sión de los coeficientes. 
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III-3-2-4 - Pérdidas por evaporación y filtración en el embalse 


111-3-2-4-1 - Cálculo de las pérdidas por evaporación 
En el informe de la Sección Estudios de setiembre 
de 1951, Carpeta N^ А-1, se calcula la pérdida por evapo- 
ración imputable al embalse siguiendo el método habitual, 
cue consiste en determinar la diferencia entre la masa de 
agua que pasa por el perfil de las obras de cierre, sin 
embalse y con embalse. 


Siendo: Ac el área de la cuenca exterior al embalse. 
Ae el área del embalse. 
Pc precipitación media en la cuenca exterior em 
mm por unidad de superficie y por año. 
Pe precipitación media en el área del embalse en 
mm por unidad de superficie y por айо. 
«c coeficiente de escurrimiento en la cuenca exte 
rior. 
«e coeficiente de escurrimiento en el área del em 
balse. 
E evaporación media en el embalse en mm por uni- 
dad de superficie y por afo. 
V volumen de agua que pasa por el perfil en un 
año, sin embalse. 
Ve volumen de agua que раса por el perfil en un 
año, con embalse. 


Se tiene: 


V = Pc Ac Xc + Pe Ле Фе 
Ve= Pc Ac «c + Pe Ae - Еле 


Si admitimos, con suficiente aproximación cue: 


Рс= Pe- P y 
¿c= “e= resulta: 
V-Ve- λε (Р^\-Р+Е) y por unidad de superficie: 


— = z - P (1-4) 
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Para E se adoptó el valor de 1500 mm/aro, algo ma- 
yor que el valor medio obtenido en Tacuaremhó con el evapo 
rfmetro Piche: 1488.5 mm/año. 


La precipitación media en la cuenca es de 1292 тг/ 
año y el coeficiente calculado para el escurrimiento es: 
40.73*, resultando: 


Perd.evap.- 1500-1292 (1-04073)= 734.6 mm/año 


Cálculo de las pérdidas por filtración 

Sobre este punto, el Inc. Vfctor Sudriers se ex- 
tiende en su informe del 25 de julio de 1951, Carpeta R° 
4A-2, en el cual encara el problema de las condiciones de 
estabilidad de una extensa represa natural de tierra. 


De los seis criterios básicos establecidos por 
Yoel D. Justin en su obra "The design of Carth Dams", ana- 
liza especialmente el 4”, cue establece: "4°. No deberá 
"existir ninguna posibilidad de pasaje libre de aguas del 
interior al exterior del embalse, fuera de las admisibles 
"directas provenientes de filtración natural." 


Coro es habitual, utiliza la conocida fórmula de 
Darcy para el cálculo de la velocidad de filtración:y= Kj; 
siendo: 
K el factor característico del suelo, o coeficiente 
de permeabilidad, expresado en m/seg. 
J la pérdida de carga por unidad de distancia reco- 
rrida por el fluído. 


El caudal que se filtra por una superficie S, es: Q- KJS 


En función de los resultados de los ensayos granu- 
lométricos realizados por el Instituto de Estática de la 
Facultad de Ingeniería, sobre muestras de la cuenca del 
arroyo de los Médanos, determinó el valor de K segün tres 
tratadistas, a saber: 
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Hazen - Slichter 
Creager - Justin & Hinds 
Charles H. Lee 


Adoptando los valores granulométricos correspon- 
dientes de la muestra N° 7, de máxima permeabilidad, encon 
tró para K: 390, 252 y 1,56 m/año, respectivamente. 


Abandonó el último valor, por su gran dispersión y 
pasó a calcular la pendiente media, correspondiente al cen 
tro del embalse, mediante un método geométrico, aplicado 
al polfgono circunscrito, resultando: 


Ч= 0.001158 


- 
Obtiene asf V- 0.575 y 0.420 m/año para el primero 
y para el segundo valor de K, respectivamente. 


Después de una rápida mención a la mayor permeabi- 
lidad que por su mayor granulación podrían tener las are- 
niscas de Tacuarembó, que ocupan el 28% de las superficies 
filtrantes, con respecto a los escuistos de Estrada Nova, 
que se extienden sobre el 65$, concluyen en una forma arbi 
traria, que no condice con la extensión que ocupa el estu- 
dio cue le precede, cue el valor promedio es de 0.420 m/ 
año. 

Fn cuanto a las pérdidas complexivas por evapora- 
ción y filtración, adopta 1 metro de altura por año, algo 


menor que la suma de los valores cue obtuvo para ambas pér 
didas. 


Si bien el análisis realizado por el Ing. Sudriers 
profundiza en aspectos interesantes del problema, cae en 
algunas imprecisiones que afectan sensiblemente el resulta 
do. 


En primer término, puede observarse que adopta pa- 
ra toda el área е1 resultado correspondiente a la muestra 
de mayor granulometría, que es de superficie, y hemos vis- 
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to que en los pozos А y B, la permeabilidad baja conside- 
rablemente en profundidad. 


En segundo lugar, y esto afecta muy apreciableren 
te, y en el mismo sentido, el resultado, toma toda el 
área del erbalse сого si fuera uniforme, para el secundo 
valor de К calculado, sin considerar cue Estrada Nova y 
el cristalino son esencialmente impermeables. 


Se ha efectuado un estudio para el área del embal 
se correspondiente al arroyo de los Médanos solamente, 
que es la única cue está integralmente en las areniscas 
de Tacuarerbó y es la más próxima a la descarga de las 
filtraciones en el Río Tacuaremkó, en Paso Manuel Díaz y, 
en consecuencia, la de mayor pendiente piezorétrica. Fste 
estudio se encuentra en borrador, en la Carpeta N° 3۸-18. 


El trabajo, muy detallado, se realizó para las co 
tas +35, +30 y +25 m y para dos coeficientes de permeabi- 
lidad, correspondiente al promedio de las de las seis pri 
meras muestras de suelo de los Médanos ersayacas en el 
Instituto de Estática de la Facultad de Ingeniería y al 
mayor de los seis. Los valores de K, son, respectivamente: 


€ 


2.09 x 10 m/seg. у 5.17 x 1076 m/seg. 


La cota de descarga en el Paso Manuel Dfaz se de- 
terminó por nivelación, resultando: -9.51 m y los valores 
de J calculados para cada cota de erbalse considerada: 


Cota J 

m 
* 35 0.00297 
4 30 0.00263 
* 25 0.00236 


Los valores де las velocidades de filtración, 
V= K.J, son: 


C-III-21 


Cota V para K promedio V para K máximo 

m х1076 m/sec. m/año х1076 m/seg. m/ařo 
+ 35 0.00622 0.196 0.0154 0.425 
+ 30 0.00552 0.174 0.0138 0.435 
+ 25 0.00422 0.152 0.71109 0.375 


Observamos gue los valores de V decrecen conjun- 
tamente con la cota del embalse, como consecuencia de la 
disminución correspondiente de la pendiente piezométrica. 


Los valores de la filtración correspondiente e 
la cota +35 se obtienen multiplicando V por el área res- 
pectiva, que es, para la porción del erbalse considerada: 
35.216.000 m^, resultando 0.0699 kmJ/afo y 0.0171 km3/año 
para K prom. y K máx., respectivamente. 


Referida esta pérdida а toda el área del embalse, 
30.490 há, se tiene: 0,023 п/аѓо y 0.056 m/afo, respecti 
vamente. 


Como observamos, estos valores son ruy inferio- 
res a los obtenidos por el Inc. Sudriers. 


En el cálculo anterior se cometen dos imprecisio 
nes, que afectan los resultados en sentido contrario. 


El coeficiente de permeabilidad adoptado, айп en 
el primer caso, no es representativo de la permeabilidad 
de toda el área, pues no es legítimo dar el mismo peso a 
una muestra de superficie que a la de una cierta profun- 
didad, que, de acuerdo con los ensayos, a 1,20 m deten- 
drfa la filtración, no dando lucar al embalse subterrá- 
neo uniforme con la pendiente calculada, cue se admitió 
en los cálculos. 


Por otra parte, se ha calculado la pérdida de 
agua para el área del arroyo de los Médanos, solamente, 
que es algo menos de la mitad de la superficie de embal- 
se que cubre las areniscas de Tacuarembó. 
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Como consecuencia, podemos afirmar, con el Ing. 
Terra Arocena que las pérdidas por filtración no tendrán 
importancia alcuna, y admitiremos, como un valor conser- 
vador, una pérdida total por evaporación y filtración, 
de 1 m/año. 


Canal de descarga 


El Ing. Sudriers consideró la posible supresión 
de la central de Cuñapirúá, cue integraba su Anteproyecto 
del año 1941, aumentando el salto en Cerro de Los Cuer- 
vos con la apertura de un canal abierto en gran parte en 
la roca y una derolición en la represa existente. 


Estudió el aumento de la caída para distintos vo 
lümenes de escavación, encontrando la posibilidad de au- 
mentar la caída en más de 2 m, llevando la cota de des- 
carga a -0.50 m, es decir, 50 cm por debajo del umbral 
del vertedero de Cufapirá, con una excavación de un volu 
men de 30.000 a 40,000 n? de roca y un enrasamiento de 
la represa de Cuñapirá hasta la cota -6.00 m. 


En el perfil de Los Cuervos, el fondo del canal 
estarfa a la cota -3.76 m. 


El aumento en 2 m de la altura de cafda permiti- 
rfa aumentar le potencia en un 12$, y el valcr de la ener 
gía adicional obtenida cubrirfa ampliamente el costo de 
las obras necesarias, con los precios vicentes en la ёро 
ca del estudio. 


Otra ventaja que calculó el Inc. Sudriers para 
la solución cue proponfa, fué la reducción del costo de 
la maquinaria. Aplicó la fórmula de Schoklitsch, que da 
aproximadamente el peso y, en consecuencia, dentro de 
ciertos límites, el precio de las turbinas, en función 
de la potencia у de la altura de caída: 


c= 0.65 NH 3/2 


III-3-2-6 


C-III-23 


Sustituyó N por 1001 y para Q= 30 m3/seç., cbtuvo: 


a) Solución con dos certrales de 4 y 25 m де altura 
respectivamente 


1/2 


C9» 195 x 47V? + 105 x 2571/22 136.50 


b) Solución con una central de 27 г de altura 


1/2. 


C= 195 x 27 37.53 


Se observa cue el peso para la solución con una 
sola central es un tercio del de la solución con dos 
centrales. 


Otras ventejas de la solvción con una sole cen 


tral, son: 


- Supresión de los ecuipos complementarios y Се las 
instalaciones de trasmisión de enercfa en CurPapird. 

- Fconorfa por la centralización de la operación y 
el mantenimiento. 


Por otra parte, el raterial extraído en la ex- 
cavación en roca, de acuerdo con los reconocimientos 
efectuados, es adecuado para la construcción de la 
obra. 


La_represa 
A efectos del estudio económico, se adoptó una 
represa tipo de cravedad, con una pendiente de 75% 


agua abajo. 


El volumen se estimó tomando una sección trans 


versal de área 0.4 h2. 


En el inforre se prevé la posibilidad de adop- 
tar otro tipo de construcción más econórico. 


Γη los planos Cu 1^, 11, 12 y 14 se observa 18 
ubicación, perfil longitudinal y perfil transversal de 
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la represa de gravedad. 


El Vertedero 


El vertedero se calculó para un gasto de 920 m>/ 
sec. y se consideraron una serie de variantes, adoptando 
la solución más económica, gue corresponde a un vertede- 
ro de 45 m de longitud y 5 r de altura, con 6 vanos de 
7.40 m y un peso total de compuertas de 1086 toneladas, 
calculado con la fórmula de Bucher 


4/3 3/2 


з= 4 + 0.0875 L hv toneladas 


Turbinas 


Se ha considerado la instalación de turbinas 
Francis, verticales, de 5.000 kW cada una, equivalente a 
6.800 HP. 


Para la cota +35, la altura media de caída es de 
30.2 m = 99 pies. 


La potencia máxima es de 7.840 HP, siendo 0.868 
la relación de la potencia de máximo rendimiento a la po 
tencia máxima. 


La velocidad crftica es ng- 70 y 1а velocidad de 
rotación n- 238 rpm. La velocidad de sincronismo más cer 
cana es de 250 rpm, para 24^ polos, con 50 ciclos. 


Otros parámetros son: 


- diámetro de descarga : 1.79 m 
- separación entre unidades : 6.80 m 
- longitud del tubo de aspiración t 5.38 dh 
- distancia vertical del tubo де aspiración:4.56 m 


Se ha considerado también la instalación de tur- 
binas Kaplan para una altura de cafda de 28.50 m. 


La velocidad especffica es n,- 113, resultando 
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n- 412 rpm. 


La velocidad de sincronismo más próxima es: 
375 rpm, para 16 polos. 


Otros parámetros son: 


- diámetro de descarca 1.53 m 
- separación entre unidades 4,55 m 
- longitud del tubo de aspiración 2.58 m 
- distancia vertical del tubo de aspiración 3.04 m 


El costo de la maquinaria se determinó де acuer 
do con precios solicitados para unidades de distintas 
potencias. Se obtuvo con ellos una expresión lineal en 
función de la potencia instalada. 


Instalaciones de trasmisión 


Se proyectó un sistema de trasmisión de €0 kV, 
para conectar la central con las ciudades de Tacuarembó 
y Rivera. 


La lfnea es de simple terna, con conductores de 


50 mm? de cobre equivalente. 


Para dimensionar las subestaciones de Rivera y 
de Tacuarembó se realizó un estudio de mercado. 


Los precios de los equipos se determinaron en 
función де la potencia instalada, basándose en informa- 
ciones de costos solicitadas. 


En cuanto al costo de la infraestructura, se 
calculó de acuerdo con los metrajes obtenidos utilizan- 
do el método de Creager & Justin. 


Determinación de la mejor magnitud de la obra 


Para determinar la magnitud más conveniente de 
la obra, se utilizó el tradicional procedimiento de opti 
mización del Profesor Inc. Adolfo Ludin. 
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Los costos de los distintos rubros se expresaron 


en función del volumen útil del embalse y de la potencia 
instalada. 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 


9) 


Se consideraron 9 rubros, a saber: 


Expropiaciones y represa 

Vertedero y compuertes 

Canal inferior de descarga 

Macuinaria 

Líneas de trasmisión 

Subestaciones de transformación 

Edificio de la Usina y Casa Habitación 
Desviación temporaria de las acuas, atacufes, lim- 
pieza de fondo, planteles en general 

Varios. Comprende imprevistos, castcs cenerales, 
intereses intercalarios, dirección y administra- 
ción y gastos de financiación. 


Se obtuvo asf una ecuación final del costo anual, 


lineal, en función del volumen útil en relación con el 


caudal medio anval, y de la potencia, para una solución 


puramente hidráulica, y una ecuación lineal agrecando, 


para la solución hidrotérmica, la potencia térmica com- 


plementaria y el costo de la enercfa térmica necesaria, 
función del déficit de eneraía hidráulica. 


Las soluciones resultantes son las denominadas 


A, Ay, B y C, las dos primeras hidráulicas puras y las 


dos ültimas con complemento térmico. 


Datos comunes a todas las soluciones: 
2 


Area de la cuenca km 10n0 
Precipitación media anual (35 años) mm 1292 
Caudal medio anual bruto (A) km? 1.0€ 


aro 
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Solución ^ _-  Ceneración Hidráulica Pura 
Cota máxima de las aguas en el embalse m 34.00 
" media " е τ РЕ? hi m 29.30 
" mínima " " ? "m iT ^ m 16.75 
" media de descarga m -0.50 
Area del embalse a la cota +34 Hás. 28.700 
Volumen total del embalse nm? 2.540 
9 útil ” hi Hm? 2.380 
Caudal usinable, 57% A m?/seg 19.18 
Altura media de caída bruta m 29.8 
Potencia media, Nm kW 4.500 
Factor de carga 50% 
Potencia máxima м=р. kW 9.000 
Potencia hidráulica necesaria, 3 unidades 
de 4.500 kW/c/u kw 13.500 
Generación máxima anual puramente hidráuli 
ca kWh 39.4κ10ΐ 
Costo del kWh en tablero де la red distri- 
buidora, a la capacidad máxima de genera- 
ción cts 4.59 


Solución Aj - Hidráulica Pura, pero incorporando al costo 
de generación el plantel térrico existente. 


Cota máxima de las aguas en el embalse m 35.20 
" media " Ы " -. 5 " m 29.70 
" mfnima " Я е TELA ? m 17.35 
" media de descarga m -0.50 
Area del embalse a la cota 35.2 Hás 31.300 
Volumen total del erbalse mn? 2.900 
Volumen útil z s Him? 2.705 
Caudal medio usinable, 57? de A m?/seg 19.18 


Altura media de caída, bruta m 30.2 
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Potencia media Nm kW 
Factor de carga 
Potencia máxima N= Nm 


kW 

г.с. 
е hidráulica necesaria kW 
T térmica disponible, existente kW 


Generación máxima anual puramente hidráu 
lica kWh 
Costo del kWh en tableros de la red dis- 
tribuidora a la capacidad máxima de gene 
ración cts 


Solución P__-__Hidrotérmica 


Cota máxima normal de las aguas en el em 


balse m 
Cota media Ç Seba T 2:7 m 
" mínima á ToU Р та? κ m 
" media de descarga m 
Area del embalse a la cota 28 Hás 
Volumen total del embalse Hm? 
" útil del embalse Hn? 
Caudal medio usinable, 75.89? de A m?/seg 
Altura media de caída bruta m 
Potencia media kW 
Factor de carga 
Potencia máxima N= Toc kW 
Potencia térmica necesaria kW 
E N " ‚ incluyendo 
reserva kw 
Potencia i existente kW 
е " a instalar kv? 
" hidráulica necesaria kW 


Ceneración máxima anual hidrotérmica kWh 


4.595 
50% 


9.190 


10.000 
4.800 


40.25х106 


28.00 
24.3 
13.75 
-0.50 
17.150 
1.180 
1.085 
25.51 
24.8 
4.970 
50% 
9,940 


5.420 


7.200 
4.800 
2.400 
10.000 
43.54х106 
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Déficit medio de energía anual, 2% kWh 3.48x10f 
Ceneración Hidráulica anual media kWh 40.06x10% 
Costo del kWh en tablero de la red distri- 

buidora a la capacidad máxima de аепега- 

ción cts 4.4 


Solución C - Hidrotérmica, de costo mínimo en 
Cuñapirá - Rincón 


Cota máxima normal de las aguas en el em- 


balse m 35.0 
Cota media " " " Tout " m 29.7 
mínima a Ii. E m «17.75 
> media de descarga m -0.50 
Cota del embalse a la cota +35 Hás 30.490 
Volumen total del embalse nm? 2849.9 
" быз " " nm? 2€64.9 
Caudal medio usinable, 65.6% de A n?/seg 22.0 
Altura media de caída bruta m 30.2 
Fotencia media kW 5.210 
Factor de carga 50% 
Potencia máxima N= UT kW 10,420 
térmica necesaria kW 4.063 
r térmica necesaria, incluyendo 
reserva kV 5.417 
Potencia térmica existente kW 4.800 
6 Y a instalar kW 617 
£ hidráulica necesaria kW 10.000 
Generación máxima anual hidrotérmica en 
Cufapirü kWh 45.64х106 
Déficit medio de enercfa anual en Cuñapi 
τά, 2% ΚΠ 0.913х106 
Ceneración hidráulica media anual en Cu- 
fapirá kWh  44.73x10f 
Ceneración hidráulica en Bonete kWh 41.25х10° 
Generación máxima anual en Cufapirû - 
Pincón kWh  86.89x10* 


Costo del kVh cts 2.90 
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Se observa cue, entre las Soluciones ^, A4 y B, 
cue consideran aisladamente el Sistema de Cuñapirá, la 
más conveniente es la hidrotérmica, B, con una potencia 
hidráulica instalada de 10.000 kW, una generación máxima 
anual hidrotérmica de 43,54 millones de kWh y una genera 
ción hidráulica media anual de 40,^6 millones de kWh. 


La utilización de la potencia es de 4.00€ horas 
anuales, o sea, del 45.7%. 


Para la Solución C, se indica una generación aci 
cional de 41.25 millones de kWh por año en la central de 
"Rincón del Bonete", debido al volumen ütil almacenado, 
en la represa de Cerro de Los Cuervos, de 250$ del cau- 


dal medio anual, o sea: 2.ЄЄ km3. 


En la carpeta ЗА se encuentran diversos cálculos 
del efecto del embalse de Cerro de Los Cuervos sobre 1а 
central de Pincón del Bonete, admitiendo un volumen útil 
en aquel de 1 km, que es el 04% del caudal medio anual. 
Aplicando el clásico sistema de las curvas deficitarias 
del profesor Ludin, se obtiene para cargas máximas del 
Sistema Pincón-Montevideo, de 179 MW y 29? MW, una cene- 
ración hidráulica adicional en Rincón del Bonete, de 
17.4 y 165 millones de kWh por aro, respectivamente. 


Estos valores son compatibles con el de 41.25 mi 
llones de kWh por año para un volumen útil de 250% del 
caudal medio anual. 


Solamente un estudio de un itinerario de opera- 
ción de ambos embalses, realizado sobre un modelo matemá 
tico, aplicando los datos históricos de caudales simultá 
neos en ambos cursos de acua, permitirá determinar el 
funcionamiento Óptimo de los embalses, que corresponde a 
la energía hidroeléctrica máxima anual complexiva. 


Naturalmente, en la actualidad habría cue consi- 


Сез 


derar la ceneración del complejo Dr. Gabriel Terra-Bayco- 
rria-Palmar. 


III-3-3 - Actuaciones del afro 1562 
En el айо 19€2 se efectuó una revisión y actuali 
zación de los estudios existentes para la construcción de 
una obra de aprovechamiento del arroyo Cuñapirá en el Ce- 
rro de Los Cuervos, con miras a suministrar епегсїа a las 
localidades de Rivera y Tacuarembó. 


III-3-3-1 - Estudios topográficos 


Todos los relevamientos planialtimétricos reali- 
zados con relación al aprovechamiento del arroyo Cuñapirú 
se efectuaron adoptando para el cero, el umbral del verte 
dero de la antigua represa de Cufapirû. 


Este cero se relacionó más adelante con la nive- 
lación ceneral del territorio, correspondiéndole una cota 
*133.84 m, con lo cual, la curva +35 del relevamiento 
efectuado por la Sección Estudios tiene una cota *168.84m. 


III*3-3-2 - Estudios hidrológicos 
Con posterioridad al Anteproyecto de la Sección 
Estudios, se produjeron crecientes importantes, en parti- 
cular la de acosto-setiembre de 1962 y la de setiembre de 
1963, que dieron lugar a un análisis especial que ficura 
en el Sobre N? 102, 


Con fecha 13 de junio de 19Ε2 se realizó un nue- 
vo estudio para determinar el casto producido por una cre 


cica extraordinaria. 
a) Aplicando la fórmula teórica de Posenti 


Q= 700 P (s, + 52) 
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siendo: h altura máxima en metros, cafde en 24 ho- 
ras. 
L loncitud Cel cauce er kilóretros (120 km) 
51 superficie Се la cuenca en la zona de 
fuertes pendientes. 
S5 superficie de la cuenca en le zona llana. 


Los valores extremos son: 


le] 
Qy= 1950 n?/se« pera 84,2 1900 kr^ y 825 n 
^? 
Q= 520 m"/seg $42 ^ y 53m 1900 кг? 


Fl valor h se toró: 7,14 г. 


Erpleando cl rétodo racional 


Ώ 
0 


0.0027 Ὁ I S 


siendo: 5 superficie če la cuenca en Hfs. 
c coeficiente de escurrimiento (35%). 
Т intensidad de lluvia correspondiente al 


tienpo crítico. 


Para una velocidad crítica de 1 r/sec. 
120.000 


= 


I= 4.2 mm/hcra 
O= 700 m/sec. 


Para una velocidad crítica de 1.5 m/seg. 


I= €.25 rr/hora 
> 
Q= 1.140 mr" /hora 


Método de los Incs. Carlos Ciavi y Carlos Younc. 


n < 
Qs 1.1.6 g۰7 T^. 2€ 
siendo: T- frecuencia en a?os 
S= área Се la cuenca 


с= 1.9 


Se obtienen los siguientes resultados: 
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Cada tantos aros Crecida producida - n?/seg. 
100 1.300 
20η 1.650 
300 1.840 
400 1.980 
500 2.110 
€00 2.200 
709 2.290 
enn 2.380 
^no 2.450 

1000 2,530 


Estos últiros valores son muy superiores al adop 

tado en el Anteproyecto realizado en la Sección Estudios, 
2 

en el cual se toró 920 m /seg. como crecida de frecuencia 


en 500 años. 


- Turbinas 


Previo estudio del mercado, se consideró la ins- 
talación de dos unidades de 30 m3/seç. o una de €0 m3/seg, 
con un nivel normal superior de 24 a 28 m, un nivel infe- 
rior de 14 m y un nivel de descarga de -0.50 m. 


En un detenido estudio, se determinaron las altu 
ras medias de caída, considerando las características del 
embalse para niveles superiores de 30, 28, 26 y 24 m, ob- 
teniendo, respectivamente, los valores de: 26.1, 24.3, 23 
y 21,1 m. 


Con estos resultados, se solicitó a diversos fa- 
bricantes, información técnica y precios de la macuinaria 
para los caudales indicados y tres soluciones: 


Nivel normal superior m 28 26 24 
Altura media de cafda m 24 23 21 


Se obtuvo respuestas, entre abril y julio de 
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19€2, de: 


NOHAB 


2 turbinas Kaplan de 1η m?/seg., 23 m, 300 rpr. 
9.400 HP » «9 ο XO S. ο ο өэ Жал DES USS 300.000 FOB 


1 turbina Kaplan de €^ m?/sec., 23 m, 214 rpm. 
.. 5949 9 9 * * 5 9* Φ €* €* 6 9 5 9* 4 9 9 9* 9 9 9 * 9 * * 6 9 W USS 220.000 FOR 


English 


Electric 2 turbinas Kaplan de 30 n?/seg., 23 m, 300 rpm. 


8.400 HP © 0 e° e.o 000 νε... Libras 160.000 


2 alternadorés o... Dibras 170.000 


Conatel - 2 turbinas Kaplan de 30 n?/sec., 23,5 m, 300rpm 
9.9890 ИР .i..5:.25.295»»« DM 21000.000 CIF мур 


1 grúa para sala de mácuinas DM 180.000 CIF MVD 
2 generadores ............ DM 1:850.000 CIF мур 


Schaich - 2 turbinas Kaplan de 30 n?/seg., 25 m, 300 rpm. 
9.040 HP «$609.09 0908 090 09 0 0 9 е F.S. 1:805.000 СТЕ MVD 


2 cojinetes de empuje... F.S. 65.000 CIF MVD 
2 alternadores ......... F.S. 1:090.600 CIF MVD 


2 turbinas Kaplan de 30 m?/seg., 23 m, 300 rpm. 
* e e 9" e 9" 9" e ө e o. э ө ө ө ө э e 4 ө ө ө э ө P; 1:660.00n CIF MVD 


Secheron s 2 alternadores 8.600 kVA, 4500 F * ж ж ж о ж ж ө ө ө э mtm 
DOO VIO ». 4 4 9 9 5 9 4 4 9" 9 * 4 4 5 4 4 F.S. 1:090.000 CIF MVD 


Llana la atención que a pesar del efecto multipli- 
cador de los beneficios de esta obra sobre la central де la 
represa Gabriel Terra, demostrado en el Anteproyecto de la 
Sección Estudios, Solución C, no se haya insistido con la 
cota 35 para el nivel máximo normal del embalse, especial- 
mente considerando cue ya se encontraba también en servicio 
la central de Baygorria y que se proyectaba otra obra agua 
abajo de ésta, con lo que el beneficio que produciría en la 
Central de Cabriel Terra se multiplicarfa por un factor ma- 
yor de tres. 


III-3-4-1-1 


III-3-4-1-2 
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ACTUALIZACION DL LCS ESTUDIOS 


Situación actual 
A la luz Ce los distirtos estudios realizados y de 


las actuales condiciones, corresponde encarer la represa de 


Cufapirü con una Óptica diferente. 
Nuevas cordiciones 


Se ha producido, desde la realización de los últi- 
ros estudios para el aprovoechanientc Cel Arroyo Соѓарігб en 
Cerro de Los Cuervos, un cerbio en Civersas condiciores vin- 
culecas al Froyecto, que lo afecta en forma nuy importante, 
tanto еп el aspecto técnico como en el económico y en е1 fi- 
nanciero. 


Condiciones favorables 


a) La inrinente extensién Cel Sistera Nacional de Tnerçía 
rléctrica hasta Гіуегг perritirá la conexión Ce la cen- 
tral Ce Cerro de Los Cuervos al rismo, con las sicuientes 
ventajas: ! 

- Sustituciór Cel Sistema Ce Trasmisién a Tacuaremkó y 
Fivera, corprercicdo en los estudios antericres, con un 
costo cue alcanzaba al 17$ Cel costo Ce la obra, pcr 


una corta conexión a la línea proyectada. 


- Sustitución de un rercado autónomo reducido, inferior 
e le capacidad de proéduccién de la central hidrceléctri- 
ca, por el cran Sistera Interconectado, cue perritirá 
operar la central en la forra rás conveniente, sin 
limitaciones. 

Por otra parte, al restarle la responsabilidad de aten- 
Ger un sistera autónoro, podrán instalarse unidades de 
mayor potencia unitaria, sin la preocupación de mante- 
ner una costosa reserva, a la vez que se obtencrá el 
beneficio de la econoría Ce escala en el costo de la ma- 
cuinaria y se sirplificarán los auxiliares y las insta- 
laciones бе conexión eléctrica. 
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b) En los estudios realizados se calculó una generación in- 


c) 


a) 


crerental en la Central Terra de unos 20 millones de kWh 
anuales, en promedio, para un volumen útil del embalse de 
Los Cuervos de 1 ym?, y de algo más de 40 millones de 

kWh para un volumen útil де 2,f km?, correspondiente a una 
cota máxima normal +35 m. Este beneficio, sefalaco en la 
Solución 'C' del Proyecto de la Sección Estudios del año 
1951, se atribuye al aumento del volumen regulador total 
para la central Cabriel Terra, producido por el represa 
riento en un afluente del Río Hegrc, agua arriba de dicha 
central. Este efecto multiplicador queda sensiblerente 
incrementaco por la construcción de las centrales de Day- 


gorria y Palmar. 


7án con las reservas formuladas con respecto al valor 
efectivo de acuella enerofa incremental, no hay dudas de 
que la enercía adicional producida en las centrales del 
nfo Negro representará un beneficio mayor cue el obteni- 
do directamente en la central de Cerro Ce Los Cuervos. 


rl aurento explosivo Col precic Cel petróleo modifica en 
forra sustancial el parámetro rés importante del estudio 
econórico Ce la otra, pues favorece todas las alternati 


vas Ce la ceneración térmica convencional. 


Avncue no obedece a una modificación de las circunstan- 
cias consideradas en los estudios anteriores, es impor- 
tante destacar el efecto beneficioso Се] embalse de Cer- 
ro Ce Los Cuervos en el control Ce crecidas, si bien la 
enticac če este control dependerá Ce la cota máxima adop- 
tada y Ce les pricriCaces cue se establezcan para la 


operación del embalse. 


III-3-4-1-3 
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Condiciones desfavorables 


— — — ت - س - — -——<— 


a) Les perforaciones realizacas en el perfil de la repre- 
sa principal rostreron cue le roce se encuentra a cron 
profundidad, erosioneca er un antiguo lecho Cel arro- 
yo y cubierta pcr terrenc aluvioral y Се derrurte ce 


la ladera del cerro. 


rsta circunstancia hace inacCecuaca le solución бе re 
presa йе tipo Ce gravedac adoptada er el Proyecto če 
la Sección Fstucios, айп cuando se estableció en el in- 


forre respectivo cue po“ría adoptarse otra solución. 


Ln efecto, hay tres soluciones aptas vara las condicio- 


nes del emplazariento, e sorer: 


7. Qdicve de Pormicón con cotrafuertes huecos 
fundados en la roca, previa excavación del te- 


rreno aluvicnal. 


B- dicue Ce enrocariento sobre el terreno Ce alu- 
vión, con un núcleo irperreable hasta vna ga- 
lerfa, de la cual partirfan las perforaciones 
de impermeabilización Cel terreno subyacente, 
cue penetrarían en la roca. 


C- dicue de tierra compactaca sobre el terrero 
de aluvión, protecico en la cara mojada y con 
irperreabilización del terreno subyacente por 
medio de un diafracra de hormicón. 


Fstas tres soluciones serían de costo muy similar, de 
acuerdo con los cálculos efectuados en Sierra del Ti- 
gre, sobre el Pío Cebollatí, de características siri- 


lares. 


Ln consecuencia, habría cue considerar otras circuns- 


tancias para la elección de la Soluciór. 


b) 


с) 
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Teniendo en cuenta la naturaleza del terreno circun- 


dante, parece atractiva la represa de enrocamiento, en 
la cual se utilizerfa el material cue debe excavarse 

para le construcción de le certral y el vertedero, asf 
coro el proveniente del derrocamiento del canal Се des- 


carga. 


La línea de Trasmisión entre Tacuarembó y Rivera, de 
acuerdo con el trazado adoptado, cuedaría seriarente 
afectada vor el erkalse para cualcuiera de los niveles 
superiores considerados, como se observa en el plano 
III-3-4-1. 


Γη la lámina III-3 4-1-2 se ha dibujado a una escala 
adecuada para tener una visión de conjunto, el perfil 
del trazado Ce la línea entre el km 48 y el 70,3 indi- 
cando las líneas Се nivel correspondientes a las co- 
tas 35 m, 30 ny 2? n sobre el cero del umbral Cel ver- 
tedero de la antigua represa de CufapirÓ, que se en- 
cuentra a 133,^4 m sobre el cero oficial. 


El gráfico es bien ilvstrativo y muestra cue, айп pa- 
га la cota más baja indicada, la Cificultad no se puede 
solucionar por redio de la construcción de torres es- 
peciales, sino desviando el trazado de la línea hacia 
la cuchilla 


Se estima cue, en consideración a lo avanzado de la li- 
citación para la construcción бе la línea, la modifica- 
ción de su trazado para desviarlo del embalse del Cuña- 
pirú ocasionaría más perjuicios cue una futura гегойе1а- 
ción de la línea, cuvo valor actual se estima en el or- 


den de U$S 500.020. 


La ruta N°5 queda afectada por el embalse, сого se 
observa en el Plano ІІІ- 3-4-1. 


Se estima cue su rerocelación derandará la construcción 
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de 24,4 kr de carretera con un costo de N$ 1:000.000 
por km, lo cue totaliza un ecuivalente Се U$S 3:000.000. 


III-3-4-2- Huevos conceptos Ce le obra 
Γη el prcyecto ce Cerro de Los Cuervos se consi- 
dereron cuatro alternativas cuyas cotes de embalse se 
Ceterminaron pare el ccsto ríniro de la enercía. Las co 
tas ráxiras y los volúreres útiles, expresados en por 


ciento del caucal recio anual se indican a continuación: 


Solución cota m Vol. útil $ 
A Hidráulica pura 24.00 224 
Ay Nicdréulica pura, perc incor 
porando el costo del plantel +35.20 £53 
existente. 
р nidrotérmica 420.00 190 
G nidrotérrica, de costo гїпі 
πο Cuřapir Rincón +3500 250 


Ln el estudio realizado соп prescindencia del 
efecto multiplicador ĉe la obra en la Central Cakbriel 


” 


Terra, aparece rás ventajosa la Solución Г. 


Ln la descripciór “el Proyecto se observa cue la 
cnergfa Licrceléctrice procvcica en Cu?epirÓ es prácti 
carente icual en todos los scluciones, lo cue está roti 


уайо por el vclurer 6til excesivo consicerado. 


Si cbservancs cl Ciecrera de curvas Coficitarias 
cncontraros, coro cra de esperar; ove dichas curvas cx 
perirentan una fuerte inflexién vara Cerivaciores eleva: 
das y volúmenes rayores del 1005. Гр la raycrfe de los 
años el volurer. del orden de 25”: no llecará a llererse, 


por lo cue su efectividad no será de sicrificación. 


los nómeros entre paren. 


NOTA . 


tesis son us cotas de 


al ver- 


reteridos 
tedero de Cuhapiró. 


, embalse 


190 


PERFIL DE LA LINEA 


TACUAREMBO- RIVERA 
EN LA ZONA DEL EMBALSE 


DE “CERRO DE LOS CUERVOS” 


© 
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Ln consecuencia, solamente se justifica que se rayan 
considerado estos volúmenes tan elevados al prever le opera- 
ción cel erbalse con déficit nulo o muy pecueño, para los 
cuales la Cerivación es haja y el andaniento de les curvas 
deficitarias es más favorable. ^1 vincular la obra al Siste- 
ma Nacional Се Enercfa las согбісіопеѕ de operaciór han car- 
biaco y Cete preverse un funciorariento con crandes Ceriva- 
ciones, sin ias liritaciones Cel factor de carca irpvesto 
por el consurc del Zistera autórcro. 

Ll consicuierte cCesplezarierto Се la operaciór lecie 
rayorcs derivaciones reste, pues, utilicac a los crardes vo- 


lóreres. 


Tn particular, Cdestaceros le irpcrtarcio Cel érea 
irundada y ĉe le altura Cel Сісџе cr le eccnoría Се la okra. 

Heturelrente, la Cirecrsiór rés ccrverierte Ce le οὗ τα 
no podré &eterrirarsc sin evaluar, ccnjuntarerte con su cos- 
to, le erercía total ráxire Cel Sistema pera cada Solución 
cue se considere, analizando su opbtirización en un rocclc 
raterático con las distintas variantes Ze vtilizeción del 


agua Cel enbalse. 


ste estudio es fundarental y previo a la elalora- 


ción Се un Proyecto Definitivo en Cerro Се Los Cuervos. 


III-3-4^-3 - Solucicres preliminares consideradas 


Пп razén Се los ruevos parámetros cue aparecen er el 
análisis nc es pcsit-le Ceterriner le solución rés convenien- 
te sin realizar Civersos estudics corplerertarios, el más 
importante de los cuales es el referente al efecto rultipli- 
cador del erbalse cr les Centrales del Τίς Necro. 


Γη consecuencia, ccn el fin de considerar dos Solucio- 
nes cue pueden estirarse cxtreras, aralizareros la B y la С, 
adaptadas a las nuevas condiciones, es decir. liberadas дє 
la atención de un Sistera Putóroro liritadc. 


III-3-4-3-1 - 


III-3-4-3-2 - 
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Ггра1ѕе 


ACoptarcs les cotas ráxiras Се erbelse de las solu- 
cicnes rencionadas, a las cuales corresponden las siguientes 
características: 


Solución B € 
Cota гах1га de erbolse m, 26.00 35.00 
Cota recia de erbalse τις 20,30 29.70 
Cota rfnira de erbhalse Me 13.15 17.75 
Cota recdia de descarga pP. «6.858 -0.5n 

3 2 

UK са να nás. 17.150 30.290 
Volumen total Cel em- 3 
balse Hr 1.180 2.849.9 
Volumen útil Cel erkal- = 
ѕе En” 1.085 2.C64.9 
Tltura recie ce саїса к. 24.8 30.2 


La cota mínima del erkalse se determinó sicuiendo 
el criteric Cel Inc. Suériers, de rođo cue la altura ríni- 
ma de caída sea la mitad de la altura máxima de caída. 


El réciren de operación del embalse cambiará funda- 
mentalrente con respecto al previsto en el Proyecto de 1951, 
en razÓ de las consideraciones expuestas anteriormente, 
pues en lucar de estar condicionado e los recuerimientos del 
rercado, Cepencerá de los resultados del estudio Ce optiri- 
zación del Sistera Cerro Ce Los Cuervos-Centrales del Pfc 
Necro. 

Canal бе descarga 

Wantereros la canalización del canal inferior de des- 
carca, arpliamente justificada en el Proyecto de 1951, con 
el fin de reducir a - 0,50 m la cota media de descarga y 
evitar la solución del aprovechamiento con las dos centrales 
de Cerro de Los Cuervos y Cuñapirú. 


III-3-4-3-3 - 


III-3*4-3-4 - 
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Fepresa 
Para la represa puede adoptarse uno de los tipos cons- 


tructivos siguientes: 


Һоггісбп de gravedad 

hormicón con contrafuertes huecos 
enrocarierto 

tierra 


La eleccién Cel tipo constructivo se hará con el 
criterio económico, ya cue tecricarente todos ellos son fac- 
tibles. 

Poderos descartar ^a priori" el tipo de hormicón de 
cravedad, adoptado en el Proyecto de 1951, en razón de la 
geología del lugar, tal coro se expresa en ІІІ-3-4-1-3-. 

Los otros 3 tipos pueden ser ecuivalentes, coro resul- 
ta para la represa de Sierra del Ticre. 

Para el estudio econórico, adoptaremos el tipo de en- 
rocariento sobre el terreno de aluvión, con núcleo de tierra 
compactada e inyecciones de imperrcabilizaciór en el terreno 
subyacente. Este tipo exige menos corponente extrenjera y 
es más accesible para erpresas de construcción nacionales. 


Turbinas 

Se prevé la instalación de una sola turbina, tipo 
bulbo o tubular, més simple y económica. Г1 funcionamiento 
será de todo o nada, con control reroto, ya cue no interesa 
modular su potencia, cue cueda cortrolada por la altura de 
caída. 

rl objeto es inyectar enercía al Sistema Interconecta- 
do en las horas Cispuestas por el Despacho de Carcas en fun- 
ción de las condiciones del rercadc y Cel ertalse. 

La potencia será ce 10.340 kV para ambas Soluciones, 
aún cuando los nuevos estudios pcdrfan derostrar la convenien- 


cia de una potencia rás elevada. 


III-3-4-3-5 
III-3-4-3-€ 
- 
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Transmisión 

La conexión se realizará a la línea de transmisión 
TacvarenbÓ-Fivera cue Cista 7 kr. Се la represa. 

Está constitufce por una subestación Се 150 kV cor- 
prendienco un transformador, una única sección de 150 kv, 
para la protección Cel generador y del tranforrador en ca- 
so de faltas en el raral de conexión, un trero de línea ce 
15^ KV de 7 kr. Ce longitu y una sección бе 1560 ҮҮ pare la 
conexiór a la línea troncal. Psta últira sección pocría evi- 
tarse si el raral Се conexión se construyera ссп las risras 
ncrras cue la línea Tacuarerbó-Fivera, pues ertorces, su re- 


ducida extensiór rc afectaría la secvricoCc če la troncal. 


Operación Cel ertalse 


La clecciór Се las características de las Soluciones 
В y С, se efectué en el Proyecto de 1°51 con criterio ccoró- 
mico para la cperación de la central en un ?^istera ?utónoro. 


Los valores cbktenriccs fueron los sicuientes: 


Solución r e 
Ceneración bicráulica redia anual Сї] 4n,^€ 44.73 
Déficit recio de energía $ 8 2 
Caudal rccic usinahle r>/so 25454 22.6 
Factor de carga % ες 50 
Potencia redia total ἘΠ 4970 5219 
Гсёепсіа hidráulica necesaria rw 109.590 10.060 
retencia térrica necesaria kV 7.200 5.417 


Se observa cue el aumento de la ceneración hicroeléctri- 
ca media es apenas Cel 10% al pasar el volumen útil Cel 1^^* al 
250% del caudal medio anual. 

Las curvas deficitarias de enercía, utilizadas en el 
Proyecto de 1951 para determinar la racritud más conveniente de 
la Obra, solarente alcanzan a una derivación recia de 100% del 
caudal medio anual. Este lfrite era suficiente para las condi- 
ciones de operación previsto. 
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En la situación actual es posible utilizar derivacio- 
nes más elevadas, con el fin de reducir el vertiriento por el 
vertedero y aumentar la ceneración hicroeléctrica. 

Se efectuó un cálculo para cada Solución, con una de- 
rivación de 150$ del caudal medio anual, con los siguientes 
resultados: 


Solución B C 
Generación hidráulica media anual CWh 45.30 5162 
Caudal medio usinable m2/sç 26.4 24.3 
Potencia hicráulica кї? 8220 9280 
Déficit medio de energía % 41.4 40.4 


No obstante el aumento considerable do la derivación 
de agua del embalse, la enercía hidráulica se increrenta so- 
lamente en 13$ y 16%, respectivamente para las Soluciones B 
y C debido al cran eurento del déficit medio de energía, que 
pasa del 40$. 

El gran embalse de 250% solo se aprovecha en parte, 
pues en la mayoría de los años no lleca a llenarse. 

En consecuencia, un aumento de la derivación no recuci- 
rá los deserbalses por el vertedero y la епегсїа media anual 
disminuirá por un descenso de la altura de caída si no se аспі- 
nistra adecuacarente el agua, ranteniendo un nivel alto en el 
erbalse. 

Pn los cálculos cue sicuen, adoptaremos los valores ce 
energía hicráulica necia anual calculados para la derivación 
de 150%. 

I11-3-4.4 = Costo се las Cbras 
Solución 7 
a) Ohra Civil 


En prirer térriro haremos una actualización del Proyecto de 
251. Г1 costo total fué calculado en $ 12.602.700, que com- 
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prende: 
Obra Civil $ 7.618.200 
Expropiaciones $ 1.584.700 
Maquinarias $ 1.148.400 
Transmisión $ 2,251.400 


Considerando una relación de $ 2.60 por dólar, el cos- 
to de la obra civil sería de U$S 2:930.07€.- 


El fndice de E.N.P. pare Obras de Pieco e Hidroeléctri: 
cas es 2.48 para abril de 1979 con base 1 en 1967 y 1.43 en 19: 
con base 1 en 1949/1951.- 


Resulta un factor de 3.55 y un costo actual de 0$510: 


Se efectuó un cálcvlo sobre los planos, aplicando los 
precios unitarios de la obra de Palmar. L1 costo directo de 18 
Obra Civil asciende a U$S 7:4€6.0n0.- 


Agregando un 100% por los costos indirectos se tiene: 
U$S 14:932.000.- 

Este costo difiere apreciablerente del obtenido por ac: 
tualización del presupuesto del Proyecto de 1951.- 
b) Expropiaciones 

El precio actual de la tierra en el área del embalse se 
estima en U$S 350 la На. -- 


Aplicando este precio a las 16.868 Hás, resulta un cos- 
to de U$S 5.903.800. - 

Tomamos como base los costos vigentes en enero de 1979 
para Turbinas bulbo, tubulares, tubulares con reductor y Kaplar 
de 5000 KV para las siguientes alturas de caída.- 


nominal Me 13.50 
ráxima m. 18.50 
máxira me 12.50 
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Aplicaremos las correcciones adoptando la fórmula de 
Schoklitsch, según la cual el peso, y en consecuencia el pre- 
cio de las turbinas similares, centro de ciertos límites, es 


proporcional a 
y 37? 


En nuestro caso, la relación de alturas es de 28.5/18.5 
y 14.25/12.5 para las alturas rárimas y mínima de caída, corre 
pondiendo, respectivamente, coeficientes de corrección de 0.52 
y 0.52. Adoptamos el valor 0.70.- 


Para la corrección por potencia, aplicaros la conocida 
relación de potencias elevadas a 0.7. 


El precio FOP y montaje de una turbina tubular es de 
U$S 1:24" ,000 y, con las correcciones respectivas, sería: 


n 
1:240.000 x 1.2 x 25:7 x 0.70 = U$S 1:602.100. 


Para turbinas bulbo, el precio FOB y montaje de la unidad de ba 
se es de USS 1:770.000 y con las correcciones correspondientes, 
se tiene: U$S_2:415.300.- 


€) Trensmisión 

Las instalaciones de transmisión comprenden: un trans- 
formador elevador de 12500 KVA, 150 KV cuyo costo, con montaje, 
es de U$S 45.000, una sección de 150 KV, de U$S 179.000 y 7 Km. 
de línea, cuyo costo se estima en U$S 210.000.. 


El costo total de estas instalaciones asciende a U$S — 
4 2 5 . 000 e 
e) Pemodelación de la Puta 5 

El costo corresponde a la construcción de 1^ Kr. de ca- 
rretera, calculado, según III-3-4-1-1, en U$S 1:230.000.- 


f) PFemodelación de la línea de 150 KV a Rivera 
Según información verbal del departamento de Obra, es- 
tas remodelación, cêro se indica en III-3-4-1-1, costaría U$S 


500,00^.- 
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Ll costo total de la Obra asciende, para el costo ríni- 
mo de la Obra Civil calculado y para turbina tubular, a un rmf- 
niro de U$S 20:152.700, y pesa a U$S 20:?75,90^, si considera- 
mos turbina bulbo.- 


A su vez para el costo de la Orra Civil calculado con 
los precios de la Obra de Falmar y con turbina tubular, el cos- 
to asciende a U$S 24:€92.20^, y pasa a 055 25z40€C.100 con tur- 
bina bulbo.- 


Solución C 
a) Obra Civil 
Como en el caso anterior, hacemos en primer término la 
actualización del costo de la Obra Civil irdicacc en el Proyec- 


to de 1951.- 


Fl costo total fué calculado en $ 20:520.00, cue compren 


de: 
Obra Civil $ 14:300.000 
Expropiaciones $ 2:820.000 
Macvinaria $ 1:150.000 
Transmisión $ 2:250.000 


Considerando una relación de $ 2.60 por dólar, el costo 
de la Obra Civil sería de USS 5:50n^5500.- 


Actualizado coro en la Solución B, se tiene: U$S 19:500.! 


El cálculo efectuado sobre los planos, aplicando los pre 
cios unitarios де la Obra de Palmar de un costo directo de U$S__ 
U$S 17:326.000.- 

b) Expropiaciones 

Con el precio indicado de U$S 350 la Há, el costo de las 
30.490 Hás del embalse asciende a U$S 10:671.500.- 

c) Turbinas y generadores 

Calculados como para la Solución B, con un factor de 0.5ί 
para la corrección por altura, se tiene los siguientes costos pa- 


ra una turbina de 19.000 KW.- 


Tubular: 0$5 1:426.000 
Bulbo : U$S 2:035.500 
d) Transmisión 
Ts igual al de la Solución P U$S 425.000 


ооб aa EE a TTT б TT 
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e) Pemodelación де la Puta 5 
Tomamos el costo calculado en III-3-4-1-1: USS 3:000.000 


f) Remodelación de la línea de 15^ KV a Pivera 


Tomamos el costo de la Solución B : U$S 500.000 


El costo total de la Obra asciende, para el costo de la 
Obra Civil calculado del Proyecto 1951 y para turbina tubular, 


na kulho.- 


A su vez,para el costo de la Obra Civil calculado con 
los precios de la Obra de Palmar y con turbinas tubular, el cos- 
to total asciende a 0$5 33:348.500 y pasa a U$S 39:958.300 con 
turbina bulbo.- 


III-3-4-5Estudio Económico 


III-3-4-5-1 


—— ——À — ——— — 


Para determinar la factibilidad económica de la obra, la 
comparamos con la alternativa térmica, correspondiente a una frac 
ción de la potencia de la Central José Batlle y Ordoñez.- 


En la valoración económica de ambas alternativas se compa 
ran las sumas de los aastos actualizados a interés compuesto đu- 
rante un período que llevamos al infinito. Este criterio permite 
comparar mejor los dos programas de ecuipariento para tener en 
cuenta la producción hidroeléctrica, así como la distinta vida 
útil de las obras. La inclusión del fondo anual de renovación jus 
tifica este procediriento, al cual trató de aproximarse SOFRELEC 
en su informe sobre la Obra de Palmar, adoptando un prfodo de 120 


años.- 


Los gastos anuales se actualizan a la fecha del comienzo 
de las obras.- 
Inversiones 

Las inversiones netas se consideran sin financiación y 
sin interéses intercalarios a los efectos del estudio económico, 
ya que estos últimos aparecen cargados con la tasa adoptad»=, al 
actualizar las inversiones de cada año.- 


Las inversiones correspondientes a la alternativa hidráu- 
lica se aplican en los distintos años con las siguientes propor- 
ciones: 

0.05 0.20 0.40 0.30 0.05 
entrando la obra a producir al comienzo del 5*%año.- 
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Para la Central Térmica se admiten las siguientes 
proporciones 
0.02 0.43 0.40 0.09 


entrando la obr ға producir el comienzo del 4°año (5°desde 
la iniciación de la obra hidroeléctrica) .- 


Para las diferertes tasas, el valor actualizado 
йе las inversiones con relación al costo, es: 


tasa en ? 
€ 9 12 15 18 
Hidráulica 20.83€ 0.7€8 0.708 0.654 0.606 
Térmica 0,81€ 0.741 0.€75 ETT 0.8365 


III-3-4-5-2- Castos Ce operación y manteniriento 
Los castos anuales de operación y ranteririentc 
se toman con relación al costo de inversión: 
Para la obra hidroeléctrica: 1% 
Fare la central térmica : 3$ 


El valor actualizado de los gastos de operación y 
mantenimiento está dado por la expresión: 


- κ ------.... — 


а (1 + 1)“ 


Con relación al costo, los valores correspondien- 
tes a las diferentes tasas de actualización, son: 


tasa en ? 


ς 9 12 15 18 
Hidráulica 0.1320 0.0787 0.0529 0.0381 0.0286 
Térmica 0.39€0 0.23€1 0.1589 0.1143 0.0866 


I11-3-4-5-3--Castos de renovación 
De acuerdo con el criterio expuesto, se calcula la 
renovación de las obras al infinito y luego se actualizan las 


anualidades hasta la fecha adoptada.- 


Para calcular la arualidad tomamos una tasa razona- 
ble del 12% anual, La sura de las anualidades actualizadas es- 
tá dada por la sicuiente fórmula: 
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siendo: i= 12% tese de renovación 
n= vica útil: 2^ para central térmica 
55 para obra hicroeléctrice 
i'=tasa de actualización 


Pesulten los sicuientes factores, cue se aplican a 
los costos respectivos.- 


tasa en % 
vida útil 
afos € 9 12 15 18 
55 0,0630 0.001861 0.00125 0.00090 ^",000€5 


0,0452 1.03016 9.02121 0.01556 0.71179 


ІІІ-3-4-5-4- Inversiones, gastos бе renovación y de operación y manteni- 
riento.- 
Con relación al costo, la sura de los valcres actua- 
lizados de estos rubros pare las distintas tasas, es: 
tasa en ° 
F B 12 15 18 


Hidráulica 0.971 0.849 0.762 0.693 5.635 
Térrica 1,257 1,007 20.855 0,747 0.662 


III-3-4-5.5- Qonsuro Ge Cortustible 
ConsiCeraros para la alternetiva Térmica un consu- 
ro específico recio de 3^^cr. de petróleo ror КҮ", adritien- 
do cue le enercía se coloca er una faja irterredia del dia- 


crama.- 


La enercfa hidroeléctrica media anual se calculó en 
45.300 Mh para la Solución P y en 51.629 Mh pare la Sclu- 
сібг C. 


Toranco para el petróleo precios de U$S 150, U$S 200 
v U$S 25^ por tonelada se tienen, respectivarente, los sicuier- 


tes costos гсбіоє anuales, expresados en miles Ce USS.- 


~ 


Solución 3 29 2.710 .0 3.397, 5 


2.02% 
Soluciór С E 1.0987,2 3,9 ELS 


La suma de los valcres actualizados se tiere rultipli- 


cando estos costos anuales ver el factor.- 


e 
i(1 * 1) 


III-3-4-5-€- 
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Para las tasas de actualización consideradas, se 
tienen los sicuientes valores, expresados en miles de U$S 


Solución В 


tasa % 
petróleo є о 12 15 18 
USS/ton 
150 26911 1604€ 10796 7770 5841 
200 35882 21394 14395 103€0 7788 
250 44852 26743 17993 12350 073€ 
Solución C 
tasa ° 
petróleo € 9 1? 15 18 
U$S/ton 
150 30€66 18285 12302 8854 6.65€ 
200 40888 24379 16403 11805 8.875 
250 51110 30474 20503 14757 11.094 


Resultado económico 

Adoptamos para la obra de Cuñapirú costos compren- 
didos entre U$S 20:000.000 y USS 40:000.000 y para la cen- 
tral térmica alternativa el costo de una potencia de 5.000 KW, 
cue corresponde a U$S 2:500.000.- 


Resultan así los sicuientes valores, en miles de USS: 


Alternativa Térmica - Solución P - (cota + 28.00 m) 
tasa % 
petróleo € o 12 15 18 
USS/ton 
150 30054 18564 12034 9638 749€ 
200 39025 23912 16533 12228 9443 
250 47995 29261 20131 14818 11391 


Alternativa Térmica - Solución C - 


(cota + 35.00 m) 


tasa % 
petróleo 6 9 12 15 12 
USS/ton 
150 33809 20803 14440 10722 2311 
200 44030 2Є®©7 18541 13673 10530 
250 54293 32992 22€41 16624 12749 
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Alternativa Hidráulica - Soluciones B y C 


tasa 3 
Costo € 9 13 15 18 
miles de 
U$S 


20.000 18.680 16.980 15.240 13.860 12.700 
25.000 24.275 21,225 19.050 17.325 15.875 
30.000 28.020 25.470 22.8€0 20.790 19.050 
35.000 32.690 29,715 2€.€70 24.255 22.245 
40.000 37.3€0 33.960 30.480 27.720 25.400 


Calculamos para las diversas combinaciones de costo 
de la obra y del precio de combustible, las tasas de iguala- 
ción.- 


Solución B ` 

Petróleo Costo Tasa % 

U$S/ton 

150 20.000 10.2 
25.000 8.2 
30.000 6.7 
35.000 5.7 

200 20.000 13.3 
25.000 10.€ 
30.000 8.6 
35.000 7.6 

250 20.000 16.3 
25.000 12.9 
30.000 10.7 
35.000 8.9 
Solución C 

Petróleo Costo Tasa $ 

USS/ton 

150 30.000 7.1 
35.000 6.3 
40.000 5 

200 30.000 9.8 
35.000 8.4 
40.000 7.5 
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250 30.000 141.9 
35.000 10.4 
an.nnn 8.8 


Dc acuerdo con los valores anteriores se tienen los 
sicuientes resultados para las tasas de igualación de las 
Qos Soluciones consideradas, cor turbinas bulbo.- 


Solución B - Enercía 453000 M'h 


Costo de obra con valores Precio petróleo Tasa 
actualizados del Proyecto U$S/ton ° 
de 1951 
50 9.5 
U$S 20:875.900 200 12.5 
250 15.4 


Costo de obra con precios 
unitarios de Palmar 


150 7.€ 
U$S 25:406.100 200 10.1 
250 12.5 


Solución C - Fnergía 51.€20 Mh 


Costo de obra con valores Precio petróleo Tasa 
actualizados del Proyecto U$S/ton % 
де 1951 
150 5.7 
055 36:132.3C0 200 7.8 
250 9.7 


Costo Ce obra corn precios 
uniterios де Palmar 


150 6.2 
U$S 33:958.300 200 8.3 
250. 10.4 


Es importante recordar cue estos fesultados correspon- 
den a Soluciones cve no fueron optimizadas para el nuevo méto- 


do operativo de la obra.- 


Por otra perte, solo consideran la enercfa cenerada en 
la misma y no se acredita la enercfa adicional cue se produci- 
rá en las Centrales del Ríc Necro por el efecto multiplicador 
del erbalse.- 


COSTO DE LA OBRA 10? U$S 


SOLUCION B. 


APROVECHAMIENTO DEL ARROYO  CUNAPIRU- 


ESTUDIO ECONOMICO. 


TASA DE ACTUALIZACION: */, 


40.000 


35.000 


ups. 


10? 


COSTO DE LA OBRA 


SOLUCION 


С. 


πι SOLUCION в 
=== SOLUCION C 
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III-3-5- ESTUDIO DE HUEVAS SOLUCIONES 


III-3-5 l- Limitaciones del estudio anterior 

En el estudio precedente se analizaron las Variantes 
derivadas de las Soluciones B y C del Proyecto de 1951, con 
cotas máxiras de embalse + 25.00 y + 35.00 r.,respectivamente, 
manteniendo los parámetros adoptados para la aplicación del 
pnrcceOinriento gráfico utilizado en todos los estudios del Ing. 
Sucriers, consistentes en el diacrama de curvas deficitarias 
de agua y enercfa, en función del volumen útil del embalse y 
la derivación media de 8συδ.- 


Este procedimiento imponía la adopción de ciertas hipó- 

tesis, tales coro: 

a) Altura mínima de caída icual a la mitad de la altura máxima 
de caída.- 

b) Pérdidas medias anuales por evaporación y filtración en fun- 
ción del volumen útil del embalse, exclusivarente.- 

c) Altura media de caída en función del volumen útil del erbal- 
se, exclusivamente.- 


El análisis de las Soluciones :ved^'a, en consecuencia, 
muy limitado yono permitía estudiar su optimización.- 


Fn particular, considero de cran irportancia destacar 
la hipótesis a), cue para las Soluciones D y C, con cota de des- 
carca - 0.50 m., Ceterminó para las cotas mínimas los valores de 
+ 13.75m y + 17.75m, respectivarente. - 


Este criterio, cue pudo ser adecuado para pecuefas deri- 
vaciones de agua, resulta totalmente erróneo para crandes cauda- 
les turbinados, coro veremos a continuación.- 

III-3-5-2- Nuevo método de estudio 

Un estucio más completo recuerirá la confección de un mo- 
delo matemático utilizer?o la Computadora de UTE, pero dentro del 
lapso cue cueda para finalizar mi Contrato no es posible secuir 
este camino.- 

No obstante, aprovechando la capacidad de la calculadora 


Hewlet Packard €7, se pudo realizar un nuevo estudio procediendo 
en forma analítica y variando los distintos parámetros.- 
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Confeccioné a tal efecto el PPCN 67-S-45,- 


Se tomeron los siguientes datos básicos: 
a)- La información hidrlócica disponible, consistente еп una pla- 
nilla con los caudales bimensuales, en el perfodo de 35 años 
comprendido entre los aros 19)4-1948.- 


b)- La pérdida media anval por evaporeción y filtración en el 
embalse, cue fué calculada en 1000mm de altura de acua.- 


Para obtener ias pérdidas rensuales, se toraron valores pro- 
porcionales a los cue se adoptaron para el embalse de la re- 
presa Dr. Cabriel Terra, resultando: 


Enero 1€3 Febrero 121 Marzo 102 Abril 44 
Мауо ^f Junio 30 Julio 32 Acosto 46 
Setiembre 57 Octubre 24 Noviembre 116 Diciembre 161 


c)- Los valores de voiümenes y superficies del embalse del Pro- 


E 


yecto de 1951 а saber: 


Cota Volumen Superficie 
m Hm? Hás 

15 112.4 2354 

20 307.4 5586 

25 744.9 11229 

30 1564.9 20858 

35 2849.9 30490 


Para introducir estos parámetros en el Programa, se rela- 


cionaron la ccta y la superficie en función del volumen: 


Cota en función del volumen 


n = av” 
ν £ 307 а = 3,8877 m = 0.2859 
3074 V< 745 a = 4.7196 m = 0.2521 
у >745 a = 4.9264 m = 0.2456 
Superficie еп función del volumen 

S = bV” 
v< 745 Ь = 40.8115 m = 0.8568 


ν 72745 b = 82.1974 m = 0.7527 
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En el Programa S - 45 se sigue un itinerario de ope- 
ración del embalse con una derivación constante, como en el 
caso anterior, comenzando con los caudales del primer bimes- 
tre del año 1914 y continuando sucesivamente hasta finalizar 
el año 1948.- 


Se realiza una corrida por bimestre, que se inicia 
ingresando los respectivos valores Cel caudal en Hm? y de las 
pérdidas por evaporación y filtración, en mm, calculando las 
pérdidas, el vertimiento, la cota media, la energía hidroeléc- 
trica producida y el volumen final, con el cual se inicia la 
nueva corrida. Se van intecrando los caudales, les pérdiads, 
el vertimiento y la enercía y finalmente se calculan los res- 
pectivos valores medios anuales y la altura media de cafda.- 


A su vez, para el estudio económico confeccioné el PR 
CM €7-S-4(, con el fin de calcular la tasa cue iguala la suma 
de lostcostos anuales actualizados de las alternativas térmi- 
ca e hidráulica. El cálculo se realiza en una sola corrida, de- 
terminando la raíz de una ecuación ceneral, función de los cos- 
tos de obra, de la enercfa producida y del precio del combusti- 
ble. 
F Esta ecuación deriva del estudio realizado en III-3-4-5. 
ama otr ГҮҮ. at, єўї 


Para la alternativa Hidráulica: 
0.05 


4 


0.30 0.40 0.20 nos . 
A μωρο | asas: edil >... ο πο ες Уу. و‎ 
οπου μπα ντο Жый xc o Mee 
Гага la alternativa Térmica 
G. 0.02 , 0.40 , 0.43, 0.08 « Cp X Sn 


aso a sy! (14523 am? 


Ll término correspondiente a gastos de operación y mantenimien- 


to es: 


Para la alternativa Hidráulica 


III-3-5-3- 
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Para la alternativa Térmica 


T : Cp x Pp 
i(1+i) * 


El término correspondiente a renovación, es: 


Para la alternativa Hidráulica: 


* а үп 
Cu S "Xm us Cs κ € 
F (14499 ۱ ^ F H 
i (Lv) 
siendo i' = 12 y n = 55 
Para la alternativa Térrica: 
t 

αμ — —— XI ΜΜ ке 
i G € i) 

siendo i' = 12 y n = 30 

Para el costo del combustible es: 

си ова πω. "T cP û 
ENTA y? 


siendo: C la energía anual media en Mh 
F precio del petróleo en U$S/ton. 
La ecuación ceneral para el cálculo de i, es: 


Cl 4 Бр о) е О а а I ¿ ο... 


Por cálculo directo se determina i para cada combi- 


nación de valores de los parámetros: 


C, Costo de la obra Hidráulica en miles de U$S 

c, Costo de la alternativa Térmica en miles de U$S 
C Energía media anual ceneraca en М 

Р Precio Cel petróleo en U$S/ton.- 


Estudios realizados 

^ pesar de las limitaciones de las condiciones con cue 
se realizó el estudio de las Soluciones B y C, cuedó de mani - 
fiesto cue, acreditando a la obra solamente la energía produci- 
da en la misma, es sensiblemente más conveniente la Solución B, 
de menor volumen de embalse.- 
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Ln consecuencia,pasamos a realizar un estudio comple- 
to con la cota máxima + 29.^0m, para lueco continuar con otras 
cotas menores. optamos coro en el estudio anterior vna deri- 
vación de 150% del caudal medio anual.- 


Se estudiaron en el PROM C7-85-45 diversas variantes, 
con cotas máximas de 13.75m, 20.00m, 24.00m y 2€.00m que arro- 
jaron los resultados que se indican a continuación. Además, en 
la planilla adjunta ficuran los valores correspondientes a ca- 
da afo para la cota 13.75m.- 


Cota mín Vol.mín Perd.y evap. Vertim. Fnerofía Alt.media 
m m? y f£ftltr, nm? Hm? anual MWh 

13.75 83.0 42.3 18.7 28985 22.52 

20.00 307.0 74.6 19.0 4P27€ 23.03 

23.00 535.0 194,0 25.8 50123 25.88 

24.00 €33.4 115.3 33.6 50235 26.52 

26.00 874.1 140.4 61.8 40334 27.78 


Se observa cue 18 enrgfa es mfnima para la cota 13.75m 
adoptada en el Proyecto 1951, como consecuencia de la baja. 
altura nedia de cafda, cue reduce el potencial energético del 


acua.- 


Al aumentar la cota mínima, crecen a la vez, las pér- 
didas por evaporación y filtración en el embalse, el vertimien- 
to y la altura media de cafda, resultando un valor máximo de 
la energía para la cota de 24.0^m. Por encima de Ésta, el aumen- 
to Се la altura de caída no compensa las mayores pérdidas por 
evaporación v filtración motivadas por el aumento de la superfi- 
cie media del embalse y el mayor vertiriento producido por la 
recución del volumen útil y, en consecuencia, la enercfa media 
anual decrece.- 


Un gráfico de cota rínima y enercía , muestra cue el va- 


- 


lor Óptimo de dicha cota es de 24.00m.- 


Kara la Solución 28-24 se efectuó un estudio económico 
con el PRCM 67-S-4€. Previamente se calculó el costo de la Obra. 

El costo де la Obra Civil es el de la Solución D, y adop 
tamos el valor de U$S 14:932.00^, Ceterminacó; utilizando los 


ο 111-586 


precios unitarios de la Obra de Palrar.- 


El costo de las expropiaciones calculado a USS 35^ la 
ná, asciende a U$S 5:903.800.- 


Adoptamos una turhina bulbo de 10 MU para una altura 
de caída de 22m y su precio, calculado coro en el estudio pre- 
cedente, es de U$S 1:477.800.- 


Fara los costos de remodelación de la Ruta 5, de la re- 
rodelación de la línea de 15^ XV a Rivera y de las Instalacione 
de Transmisión, tomamos los valores anteriores, o sea: 

U$S 1:230.000, U$S 570.000 y $$5-425.000, respectivamente. 


El costo total де la Obra asciende a U$S 24:468,60n^,- 


——— —— — —— — — — 


Pare la alternativa térmica se adopta un costo de U$S 
2:500.000, cue corresponde a опа pctencia de 5 "V. Este valor 
es conservador si consideraros el importante volumen de reser- 
va cue cueda en el embalse, debajó-de la cota rínira de 24.00m.- 


Aplicando el PRG Є7- 3-46, mencionado, se tienen para 
los diferentes precios de combustible, las sicuientes tasas de 
igualación de las sumas Ce los gastos anuales actualizados para 
las alternativas hidráulica v térrica. 


petróleo tasa de igualación 
USS/ton $ 
150 8.8.(7.6) 
Cotas 28-24 209 14,0 (358.1) 
25η 14.3 (12.5) 


Los valores obtenidos superan los calculados en III-4- 
-5-6, cue ficuran entre paréntesis v cue corresponden al estudic 
realizado por el procedimiento cráfico, con cota mínima 13.75m y 
con la misma derivación de 1505 del caudal medio anual.- 


Los nuevos resultados alientan la continuación del estu- 
dio de Soluciones con cotas ráxiras del erlalse más bajas y, en 
tal — se realizó un estudio similar con la cota ráxima de 
25.00m y con cotas mínimas 18.00m, 20,^0m,21.00m y 22.00m.- 


Dos resultados del cálculo con el ‘PPCM 7-72-45 se indi- 
can a continuación: 


Cota mín. 


Vol.rín. 


κ 
89:9 


212.8 
307.0 
373.0 
448.5 
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Per.p.evap 


y filtra. 
um? 
54.5 
67.4 
75.4 


24.€ 


Vertinr 
пт? 


36.8 
45.8 
54.7 
66.7 


Fnercfa 
anual 
Mh 
44170 
45319 
45628 
45724 


Altura 
media 
m 
21.84 
22.96 
23.56 
27.20 


El valor máximo de la enercfa anual asciende a 45724 МІ 
y corresponde a la cota mfnima 22.00m.- 


Para efectuar el estudio económico calculamos el costo 
de la obra como ег el estudio enterior.- 


Obra Civil U$S 13:98906 ,000 
Fxpropiacicnes U$S 8:175.2^0 
Turbina U$S 1477800 
Регод. ruta 5 U$S 1:230.000 
Remod. línea 15^ USS 500.000 
Transrisión U$S 425.090 
Total U$S 21:704.000 


El cálculo económico realizado con el ΕΕΟΝ C7-S-46 con 
este costo para la obra hidráulica, U$S 2:500.00^ para la alter 
nativa térmica y una generación media anual de 45724 MWh, da le 
siguientes tasas de icualación para las alternativas hidráulicez 


y térmica 
petróleo tasa de igualación 
U$S/ton $ 
15^ 2 
Cota 25-22 200 12.1 
250 14.9 


Se efectú6 un nuevo estudio con una cota máxima de 


24.0Mm, obteniendo los sicuientes resultados con el PPCM €7-8-' 


Cota mín Vol .mín Perd.p.evap Vertim Fnercía Altura 
m nr? y TELCEL, pr? anual media 
Hm ΜΉ n 
19.0^ 250.7 57.0 52.0 43£10 22.14 
20.00 307.4 64.6 62.2 24013 22.64 


С-ІІІ-61 
20.50 335.4 €8.4 67.€ 44033 22.89 
21.00 373.0 75.7 75.0 43967 23.25 


El valor máximo de la enéfafá media anual asciende a 
44033 MWh y corresponde a la cota mfnima 20.50 г.- 


Para efectuaf el estudio económico, calculamos eÉ cos- 
to de la obra como en el estudio anterior.- 


Obras Civil U$S 13:550,700 
Гхргоріасіопеє U$S 3:639.300 
Turbinas USS 1:841.200 
Remed. ruta 5 USS 1:230 ,000 
Pemod. línea 15^ U$S 500,000 
Transmisión U$S 425,000 
total 095 21.156.200 


El cálculo econórico realizado con el PRCM €(7-S-4f con 
este costo para la obra hidráulica, U$S 2:500,000 para la alter- 
nativa térmica y una generación media anual de 44033 Mr, da los 
sicuientes resultados: 


petróleo tasa de igualación 
U$S/ton % 
150 9,1 
Cotas 24-20.5 200 12.0 
250 14.8 


Se realizó un estudio con la cota 22.00m, cue dió los 
sicuientes resultados: 


Cota mín Vol.mín Perd.p.evap. Vertir. Energía Altura 
y filtr. anual media 
m Em? Hm 3 nm 3 MWh m 
15.00 112.4 33.3 (1.8 38963 19.32 
15.00 212.8 47.3 83,3 4040€ 20.88 
19.00 259.7 92. 64,5 40423 21,31 
20.00 307.4 59.4 114.7 40264 21.96 


L1 valor máximo de la energía anual asciende а 40483 MYT 


y corresponde a la cota mínima 19.00m,- 


Ll costo de la obra se calcula como en los ease% ante- 
riores 
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Obra Civil USS 12:860,0n0^ 
Expropiaciones USS 2:705.1nn 
Turbinas U$S 1:770.,9^0n 
Pemod. ruta 5 U$S 1:230.00n^ 
Remo. línea 150 U$S 500.000 
Transmisión USS 425.000 
То&ә1 U$S КТҮҮ 


El cálculo económico se realizó con el ГРСМ 67-S-4€ con 
el costo anterior para la obra hidráulica, U$S 2:500,0NN para 1: 
alternativa térmica y una ceneración media anual de 40483 MWh, 
obteniéndose los siguientes valores para la tasa de igualación 
de ambas alternativas: 


petróleo tasa de icualación 
U$S/ton 2 
150 9.2 
Cotas 22-19 200 12.1 
250 14.9 


Finalmente, con el fin de poner más de manifiesto el 
efecto de una derivación elevada, se efectuó un estudio con la 
cota superior de 22.00 m y соп una derivación de 20^$ del cauda; 
medio, con los sicuientes resultados: 


Cota mín Vol.mfn Perd.p.evap. Vertim. Energía Altur 
y filtr. anual media 

m Hm? Hm? нг? Mh m 
19.00 250.7 4©.8 45.0 42919 21.28 
20.00 307.4 57.3 59. 8 43104 21.93 


Fl elevado valor de la altura media con la cota mínima 
70.00 m, exime de realizar otra corrida con una cota más elevade 
Podemos, pues, tomar como valor máximo de la energía media аппа: 
43104 MWh.- 


Fl cálculo económico respectivo arroja las siguientes t: 
sas de igualación para las alternativas hidráulica y térmica: 


petróleo tasa de igualación 
U$S/ton $ 
150 9.8 
Cotas 22-20 200 12,9 


arn TRIR 


C-III-€3 


Este últiro estudio comprueba la conveniencia de ope- 


rar con grandes derivaciones y con represas de poca altura,con 


reducida diferercia entre las cotas máximas y mínima, con la 


cual se obtiene una buena altura de caída con poco vertiriento. 


Este nuevo concepto difiere radicalmente Cel adoptado por el Inc 


Sudriers y por la Sección Estudios en su Proyecto de 1251, que 


consistía en tomar "a priori”, una altura rfnira de caída igual 


a la mitad de la altura ráxima.- 


En la planilla adjunta se indican los valores más impor- 


tantes de las Cistintás soluciones consideradas.- 


resumen де los estudios realizados 


Cota ráxira m 
Cota rínira m 
Sup.erbalse паѕ 
Vol. útil lim? 


Altura media m 
Terd.p.evap. 

© ol 
y filtración Hm /ařo 
Vertimiento пп /аўо 


Derivación m? /sc 
Energía me- 

dia anual MWh 
Fotencia кї? 
Déficit πεζ.ζε 
energía b 

Costo O.Civil 10%uss 
Exprop. 17205 
Costo total 1^?vss 


Tasa de icua- 


lación 
Petróloe 150 $ 
US$S/ton 200 $ 


25n € 


22,00 
24.0^ 
1C6CG 
546 .G 
26.5 


115.3 
33,€ 
47.6 


50235 
106 €2 


46.2 
14.932.9 
5903.8 


5.8 
11.6 
14.3 


2500 
22.0^ 
11929 
29€ .4 
24.2 


24.6 
66.7 


27.6 


45722 
9520 


45.2 


13896. 
4175.2 
24.4€68.6 21704.0 


24,n0 
20.50 
1039€ 
296.1 


22.89 


68.4 


67.6 
47.€ 


n 13550 


3639.3 
2118¢.2 


22.00 
19,00 
7729 

297.8 
21.31 


52.3 
94.5 
47.6 


40423 
8377 


44,0 
2860.0 
27n5.1 


19498.0 


22.00 
20,00 
7729 

141.1 
21.93 


57.3 
52.8 
63.46 


43104 
11172 


56.0 
128€0.0 
2705.1 
19498.0 
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El estucio realizado muestra la factibilidad econó- 
mica de la obra, considerando solamente la enrercfa producida 
en la (entral de Cerro de los Cuervos.- 


La tasa de igualación de las alternativas térmica e 
hidráulica, con una derivación de 150? del caudal medio anual 
se mantiene constante para cotas máximas de embalse menores de 
28.00m, hasta el límite 
vación de 2005, 
en el estudio realizado 


considerado, de 22.107. Para una čeri- 


la tasa sube apreciablerente , como se observa 


con la cota máxima de erkralse de 22.00m.- 


Ho se justifica profuncizar en la determinación de la So- 
lución брііга sin considerar el efecto multiplicador Cel егһа1ѕе 
en las Centrales del rfo Negro, cue puede tender a elevar la co- 


ta máxima y el volumen Gtil.- 


En un estudio 
la tasa de icualación 
cional, aplicado a 1а 


realizado con el РРСМ C7-S 46 se calculó 
para Cistintos valores de la enercía adi- 
Solución con cota máxima 25.00m, obtenien- 


do los resultados cue siguen: 
Lnercfa adicional ΠΠ n 20nnn enonn FACON enano 
petróleo 150 0.2 13.0 16.6 19.9 23.1 
A 
U$S/ton 200 12,1 16.9 21,3 25. 29.3 
250 14,0 20.6 25.7 30.5 34.9 


Fstos resultados muestran la importancia del efecto mul- 
tiplicador del embalse sobre las Centrales del Ffo Necro, en la 
rentabilidad Ce la Obra.- 


En esta situación, estamos en condiciones de redactar 
las conclusiones del estudio.- 


CONCLUSIONES 


De los estudios realizados, deducimos los sicuientes con- 

clusiones 

a)- Los estudios efectuados por el Inc. Sudriers y por la Sección 
Estudios de UTE habían afirmado, a la luz de las circunstan- 
cias vicentes en la época, la factibilidad del aprovechamien- 
to del Arroyo Cufapirú en Cerro de los Cuervos en los aspec- 
tos técnico y económico, vinculado a un Sistema Autónomo cons 
tituícdo por las ciudades Ce Tacuarembó y Rivera y las locali- 
dades inrediatas de Ninas de Corrales y Trancueras.- 
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b)- Fn la actualización de los estudios exister nuevos fectores 


cue afectan el Proyecto en los aspectos técnico y económico 

a saber 

a) Vinculación de la obra con el Sistema Nacional de Fnercíz 

b) Aumento del precio del petróleo. 

c) Interferencia del trazado previsto para la línea Ce Tren: 
misión Tacuarembó - Pivera con el embalse. 

d) Afectación de la Puta 5 por el erbalse. 

e) ГҒес+о multiplicador de los beneficios de la obra por la 
generación adicional en las Centrales de Baycorria u Pal- 
mar, no previstas en los estudios anteriores. 

f) La tecnolocía ha creado para las potencias cue utilizamos 
turbinas bulbo, tubulares, de sifón v otras, más simples, 


más baratas, de alto rendimiento y de menor costo de obre 


civil cue les turbiras convencionales. 


c)- En el nuevo estudio ha avedado confirmado la factirilidac 


a) - 


técnica de la obra, demostrada en los estudios anteriores. T 
problema creado por la profunda erosión de la roca en el ап: 
ticuo cauce del arroyo se resuelve con la sustitución de la 
represa de hormicón de gravedad por otro tipo, sea de hormi- 
gón con contrafuertes huecos, de enrocariento ο de tierra. 
Sin que implicue admitir cue sea la solución más conveniente 
se adoptó para este estudio el tipo de enrocamiento.- 


Las interferencias del embalse con la ruta 5 y con la línea 
de transmisión a Pivera no constituyer problemas técnicos y 
han sido consideradas en-el costo de las obras, transfirién- 
dolas al aspecto económico.- 


La tesa de icualación de las sumas de los castos anuales ac- 
tualizados para les alternatives hidráulica y térmica es la 


medica del valor económico de la Obra.- 


Fara cada cota ráxima del embalse se encuentra cue la enr - 
cfa producida es máxima ccn una cota mfnira relativarente 
alta, pués, si Lien aurertan las pérdidas por evaporación y 
filtración así coro el vertimiento, la mayor altura de cafc: 
es decisiva . En consecuencia, el volumen útil es solo una 
fracción del voluren total del erhalse y esta fracción es 


е)- 


£j 


gie 


h) = 
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tanto menor cuanto mayor es la cota тёх1га.- 


La máxima economía se obtiene con embalses relativamente pt- 
cueños, operando con una derivación grande entre dos cotas 
próximas .- 


En los estudios realizados con una derivación de 150% Cel 
caudal medio anual, se encontró para un nivel máximo de 22,01 
m, una cota mínima Óptima de 19.00Ππ, con valores de la tasa 
de igualación de 9.2%, 12.1% y 14.9% para precios del petró- 
leo en planta de U$S 150, U$S 200 y U$S 250 respectivamente. 
La energía media anual es de 23104 MWh, con una derivación 
de 210% del caudal medio anual, pasando las tasas anteriores 
a los valores 9.325, 12.°% y 15.8% respectivamente.- 


Estos valores no corresponden a la optimización de la cota 
máxira, que ro irteresa determinar sin considerar la genera= 
ción adicional en las Certrales del Pfo Necro.- 


Un estudio de sensibilidad muestra cue cada 20.000 Mh adicic 
nales cue se ceneran en el Sistema Cufapirú - Ffo Necro por 
el efecto rultiplicador del erbalse de Cerro de los Cuervos 
aumenta la rentabilidad aproximrademerte en 3.5%, 4.5% y 5%, 
para precios del petróleo de U$S 15^, 07952700 y U$S 250, res- 
pectivarente.- 


Se destaca la importancia de crear una nueva fuente de ener- 
gía hidráulica, aurentando el aprovechamiento de nuestros 
recursos energéticos renovables y teniendo a una liberación 


- 


de nuestra dependencia de recursos erercéticos exteriores.- 
Tal coro se encara la construcción de la obra, pedrán tener 
cran participación las empresas nacionales, reduciendo al 
mínimo los costos de divisas, sea por insumos O por servi- 


cios.- 


Como conclución cereral, se considera plenamente justifica- 


da esta Obra en todos los aspectos.- 
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De acuerdo con las condiciones cue anteceden, se reco- 


mienda: 


a) 


b) 


с) 


- Continuar las actuaciones tendientes a concretar la reali- 
zación del aprovechamiento del Arroyo Cufapirú er Cerro de 


los Cuervos. 


- Completar los estudios hidrológicos, үа сце los Proyectos 
se realizaron con la información de asudales hasta el año 
194P.- 


Fara ello es necesario efectuar nuevos aforos, pues en el 
tiempo transcurrido hasta la fecha la curva de altura - сай 
dales pierde vicencia, debido a las rodificaciones cue pro- 
Gucen en el cauce del arroyo los depósitos o arragtres.- 


Este trabajo no ha podido completarse para este estudio, 
pués su ejecución y los cómputos de caudales actualizados 
demancarían más tiempo que la duración del Contrato.- 


El cálculo de los caudales se corpletarían con los datos de 
los pluviómetros del área de la cuenca.- 


Debe realizarse, asirisro, una actualización del cálculo de 
la creciente ráxira.- 


- Confeccionar un modelo matemático del Sistema Cerro de los 
Cuervos - Centrales de Pío Negro, con los datos históricos 
de los caudales naturales del Arroyo Cufapirü y los aporte: 
al embalse de Cabriel Terra, para diferentes cotas máximas 
de embalse en Cerro de los Cuervos y distintos valores de 
la potencia instalada, considerando diferentes regímenes de 
operación de icho embalse para determinar, para cada par 
de valores de cota máxima - potencia hidrfulica, la máxima 
enercía acreditable a la Obra cue consideranos.- 


Al introducir en el rodelo los valores económicos, tales c 
ro las ecuaciones de costo, vastos de operación y precios 
del petróleo, se podrá determinar en el mismo cómputo la 


racritud de la obra más conveniente.- 


Lste estudio debe considerar también el Proyecto Ge Isla 
de González, ya cue su embalse y su ecuipariento afectarán 
los resultados.: 


a)- 


е)- 


= 
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Continuar las actuaciones para relacionar la rasante de la 
Ruta 5 con el cero oficial, ya iniciados, con el fin de eva- 
luar con mayor precisión el costo de su remodelación para 
diferentes cotas de embalse.- 


Analizar los costos de los diferentes tipos de represas con 
el fin de seleccionar el más conveniente, considerando, no 

solamente su precio, sino su factibilidad con materiales y 

recursos técnicos y empresariales nacionales.- 


En el caso de obtener resultados muy aproximados entre dos 
soluciones, podrían introducirse ambas en el Pliego de Con- 
diciones de la Licitación para su construcción y, con los 
precios a la vista, elegir la más conveniente.- 


Contemplar la instalación de turbinas simples, bulbo o tubu- 
lares, para un funcionamiento sencillo, de todo o nada, evi- 
tando costosos y complicados sistemas de regulación y adop- 
tando,en cambio, controles automáticos cue, reduzcan los cos: 
tos de operación.- 


La Central podría ser telecomandaca desde el Despacho Nacio- 
nal o desde un Despacho Pecional, vinculando el telecomando 
a un funcionamiento programado esencialmente automático.- 
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Itinerario de operación - Cota máxima 28.00m cota mínima 13.75 
PRGM 67-5-45 


Ano Aporte Evap.y filtr Vert. Enercfa Vol, 
En? En? Hm? MWh Hm? 

1914 2298 162.9 611,7 95613 1180.0 
1915 1609 166.7 41.6 95051 1120.0 
1916 995 115,9 0 81785 525.0 
1917 239 39.6 0 28356 83.0 
1918 1150 25.6 0 40769 121,0 
1919 1293 40.9 0 46228 293.0 
1920 733 18.2 0 36651 83.0 
1921 1002 22.2 0 39657 83,0 
1922 685 19.1 0 25494 83.0 
1923 1036 33,7 0 36091 242.0 
1924 477 198,2 0 22£72 83.0 
1925 1538 42.9 0 58950 250.0 
1926 1689 69.5 0 5832€ 709,4 
1927 821 57,6 0 59228 125.0 
1928 1088 21.6 0 41230 63.0 
1929 960 19.6 0 36636 83.0 
1930 1372 48.0 0 52472 317.0 
1931 788 27.1 0 38787 83.0 
1932 1968 65.3 0 64017 612.0 
1933 474 44.6 0 40078 83.0 
1934 883 19.1 0 32€10 83.0 
1935 572 18.2 0 21128 83.0 
1936 1839 73.8 0 60288 719.0 
1937 783 52.6 0 57701 83.0 
1938 855 48.2 0 31842 83.0 
1939 524 18,2 0 19464 83.0 
1940 1448 34.1 0 50692 244.0 
1941 1322 25.9 Ω 57642 83.0 
1942 1148 40.6 0 50494 91.0 
1943 205 18.2 0 6665 83.0 
1944 303 18.2 0 9966 83.0 
1945 287 18.2 0 10028 83.0 
1946 760 21.8 0 23409 154.0 


1947 666 
1948 1242 


totales 35052 


promedio 1001 
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APROVECHAMIENTO DEL RIO QUEGUAY 


IV-1 - PPOYECTO DEL INCENIERO F.A. RODRIGUEZ DE NOVIEMBRE DE 1916 


Fl primer estudio para el aprovechamiento hidroe- 
léctrico del Río Quecuay fué realizado por el Inc. Alejan- 
dro Podrfcuez en noviembre de 1916 y su proyecto fué publi 
cado en el N° 161 de la Revista de la Asociación Politécni 
ca del Uruguay, en setiembre de 1921. 


Este Proyecto fué realizado con un mínimo de in- 
formación. 


Los caudales se determinaron en función de los 
gastos medios del Río Negro en Paso de los Toros en el pe- 
rfodo 1908-1913, de la extensión de la cuenca de ambos 
rfos, de las precipitaciones en ambas en el perfodo indica 
do y de los respectivos coeficientes de escurrimientos, ob 
teniendo finalmente los diagramas de gastos del Queguay. 


Asimismo, se consideró el efecto de las crecien- 
tes del Rfo Uruguay en los niveles del Rfo Queguay. 


La altura de la represa, ubicada en la Cascada, 
es de 8 m, o sea 5,12 m sobre el nivel del agua arriba del 
salto. 


En función de la curva de caudales y las respecti 
vas alturas de caída, se calculó la potencia efectiva en 
1.800 HP, previendo la instalación de 2 turbinas de 500 HP 
y 1 de 1.000 HP. 


El funcionamiento de estas turbinas dependerfa de 
los caudales disponibles, con el doble fin de obtener el 
máximo rendimiento en el estiaje y de aprovechar los cauda 
les mayores con la de 1.000 HP. 


> 
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La potencia hidráulica garantida es nula, por lo 
cual se previó la instalación de una máquina de vapor com 
plementaria, de 1.000 HP. 


La energfa anual correspondiente a 1.000 HP se 
calculó en 8:760.000 BP hora, de los cuales el 90$ son hi 
dráulicos y el 10% restante, térmicos. A esta energía de- 
be agrecarse la correspondiente a los caudales mayores, 
cue asciende a 2:760.000 HP hora por afo. 


Las obras previstas son muy simples. 


El dique es sumergible y se proyecta sobre la 
cresta del salto. Está fundado sobre un macizo de hormi- 
gón de 10 m de ancho y un espesor medio de 1,20 m. Consta 
de dos tramos macizos en los extremos y entre ellos com- 
prende 36 pilas de 0,90 m, con 37 luces de 3,80 m x 3,40m, 
que se cierran por medio de compuertas móviles para regu- 
lar el nivel en 1а represa. 


Sobre la represa se dispone un puente carretero 
que solamente quedaría cubierto en las grandes crecientes, 
de perfodo mayor de 1 айо. 


El proyecto es muy completo, especificando la 
construcción de todos los elementos de la obra, tales co- 
mo: dicue, pasarela o puente, compuertas y su accionamien 
to, rejilla de defensa, cámaras de las turbinas yusina, 
hasta en sus menores detalles constructivos. 


Además de las dos turbinas de 500 HP y una de 
1.000 HP indicadas más arriba, se prevén dos de 25 HP pa- 
ra accionar las excitatrices de los alternadores. 


Hay tres alternadores, dos de 368 kW y uno de 
736 kW, de 12.500 Voltios y 50 ciclos. 


Sigue un análisis de costos, incluyendo una 1{- 
nea de А.Т. hasta Paysandú, para la cual determina la sec 
ción de conductor más económica, así como la postación, 


At ny wis E να 
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la flecha, el cálculo mecánico, etc. 


El presupuesto de la obra ascendía a $ 338,953.60 
en el año 1914 y a $ 358.3€2.47 en 1916, incluídas las ex- 
propiaciones, pero sin contar las instalaciones de trasmi- 
sión, presupuestadas en $ 39,497.70. 


El estudio económico comprende un análisis del 
mercado, constituído por el consumo de la ciudad de Paysan 
dá, al cual agrega las previsiones de crecimiento vecetati 
vo, asf como los consumos cue se incorporarfan por la ins- 
talación de tranvías e industrias en Paysandú y por el rie 
go de unas 3.500 hectáreas. 


Se observa que el problema más importante que en- 
contró el Ing. Rodrfcuez fué la exiguidad de la demanda, 
lo que justifica las proporciones modestfsimas de la obra, 
a pesar de su esfuerzo por promover el desarrollo energéti 
co de la región. 


El trabajo del Ing. Rodrfguez fué complementado 
con un capftulo: "Consideraciones sobre la elección del di 
que", 


Además del dique con compuertas móviles y puente 
superior, descrito anteriormente, considera como alternati 
vas un dique fijo vertedero con puente superior y un dique 
vertedero sin puente. 


Volviendo al primer tipo, considerado en su Pro- 
yecto, plantea sus dudas con respecto al buen funcionamien 
to de las compuertas, cuya estanqueidad defectuosa puede 
comprometer el mantenimiento del nivel del embalse en es- 
tiaje. Un perfeccionamiento del sistema consiste en la 
adopción de compuertas Stoney accionadas desde un puente 
insumerjible, pero, al costo más elevado de esta solución, . 
se agrega que tampoco asegura una estanqueidad suficiente. 


La segunda solución es muy cara, pues el vertede- 
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ro debe ser de grandes dimensiones para permitir pasar to 
do el caudal del río, lo que compromete la factibilidad 
de la obra, que ya estaba prácticamente en el lfmite, a 
la vez que es inevitable la formación de un gran remanso. 


Finalmente, el dique fijo vertedero, que presen- 
ta más garantfas para la conservación del agua, aumenta 
la inundación en las crecientes. La supresión del puente 
implica un inconveniente, aunque con poco costo puede ha- 
cerse uno agua abajo, cue, no obstante, no ofrecería las 
ventajas del puente del primer tipo de dique. 


El proyecto Gel Ing. Rodrfguez, a pesar de la es 
casez de información básica hidrológica, topográfica y 
geológica y de las reducidas proporciones del aprovecha- 
miento, es muy meritorio, pues dichas proporciones se ade 
cuan a la exiguidad del mercado energético de la región. 
Por otra parte,ha proyectado todos los elementos con un 
detalle tal, que podría ser construfdo sin ningún cálculo 
ni diseño adicional, pues contempla hasta la escuadrfa de 
cada pieza de madera y detalles constructivos de barandas, 
pisos, techos, ventanas, etc. 


No obstante, y precisamente por las pequeñas pro 
porciones del aprovechamiento, este proyecto solamente re 
viste valor histórico, por lo cual no se justifica exten- 
dernos más en el presente informe. 


ANTEPROYECTO DEL INC. VICTOR SUDRIERS DE MAYO DE 1941 


El estudio realizado por el Ing. Sudriers se ba- 
sa en una información escasa y está dirigido a obtener un 
resultado sobre la factibilidad de la utilización del Rfo 
como fuente de energfa. 


En tal sentido, concretó su estudio a las posibi 
lidades que ofrecerfa para abastecer de energfa a los cen 
tros de consumo más próximos e importantes, las ciudades 
de Paysandú y Salto, con las colonias circundantes. 
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Los estudios de apoyo comprenden el relevamiento 
topográfico de la parte inferior del rfo desde la Barra 
del Arroyo de Soto hasta la Cascada, con el fin de deter- 
minar la ubicación más conveniente de la represa. 


El Río Queguay reviste particular importancia 
^ 

por su gran cuenca, que mide unos 8.000 km^ y su fuerte 
pendiente media, de 0.001, aproximadamente. 


Es ruy conocido el Salto del Queguay, alto fondo 
de unos 3 m de altura situado a unos 15 km de su desembo- 
cadura y lugar elegido por el Ing. Alejandro Rodríguez pa 
ra la represa en su Proyecto del айо 1916. 


Este alto fondo, como otro situado unos 5 km 
agua arriba, sobre el cual se ha construfdo el puente ca- 
rretero, están constitufdos por bancos de roca calcárea 
con fuertes inyecciones silfceas, cue les dan gran resis- 
tencia a las erosiones. 


El terreno de la cuenca es basáltico en su área 
superior y en el resto se encuentran terrenos cretácicos 
y terciarios, asentado el inferior sobre basalto. 


En la proximidad de la obra no hay pozos cue per 
mitan conocer más detenidamente el comportamiento del te- 
rreno para la fundación de la represa, pero el conocimien 
to general de ambos horizontes permite esperar una buena 
resistencia específica. 


Quedan dudas con respecto a la impermeabilidad y 
resistencia a la erosión de las "areniscas conglomerádi- 
cas", gue merecen un estudio más especializado. 


- Estudios hidrológicos 


La información de caudales necesaria para el de- 
sarrollo del Proyecto se basa en el registro de precipita 
ción pluvial en € pluviómetros entre los años 1914-1938 y 
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en los aforos practicados en la Barra del Soto en los 
años 1927-1929, que permitieron obtener los caudales 
mensuales en el perfodo 1914-1938. 


El volumen medio anual se calculó en 1,92 km?, 


correspondiente a 61 m?/seg y el escurrimiento medio, 
en 0,237, valor considerado bajo. El Ing. Sudriers atri 
buye este valor a una precipitación menor que la de Rin 
cón del Bonete y a una mayor pérdida por filtraciones. 


La curva de caudales acumulados muestra la 
gran variación de los aportes, que pasan de un mfnimo 
anual de 0.705 km? en 1916 a un máximo de 4.18 kn? en 
1914 y de un mfnimo mensual de cero en junio de 1915, 
abril de 1916 y julio de 1925 a un máximo de 856 millo- 


nes de n? en marzo de 1934. 


Estas variaciones hacen atractiva la construc- 
ción de obras de acumulación agua arriba, que permiti- 
rfan un alto grado de regularización. 


La información existente permitió trazar el 
diagrama de curvas deficitarias para distintos valores 
del volumen útil del embalse y de la derivación anual, 
los tres expresados en porciento del caudal medio anual. 


А los efectos del disefo del vertedero, se cal 
culó la crecida de proyecto. 


Se comenzó determinando la frecuencia y forma 
volumétrica de las ondas de crecida, encontrando un vo- 
lumen de 900x10* n? para una crecida de frecuencia de 
una en 100 años, con una cresta de 2.050 n?/seg. Е1 
efecto moderador del embalse entre las cotas +27.00 y 


427.60, reducirfa dicho valor a 1.700 n?/seg. 


El vertedero se dimensionó con una luz libre 


de 112 m y una carga de 3.90 m para la cota máxima 427.60. 


` сз 
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- Estudios topográficos 


Los trabajos topográficos se limitaron a comple 
tar el plano N H 2261 de la Dirección de Hidrografía, 
llevándolo hasta el camino nacional. 


Las áreas y volÓmenes fueron medidos hasta la 
cota *22 sobre el cero de la Cascada y se extrapolaron 
hasta +30, lo que puede dar lucar a gruesos errores, co- 
mo sucedió con el Anteproyecto de Aprovechamiento del 
Arroyo Cuñapirú del Ing. Sudriers. 


Se seleccionaron inicialmente como aptos para 
la construcción de la represa cuatro perfiles, y, estu- 
diados con más detalle, se eligió finalmente el N” 4, 


Pérdidas por evaporación y filtración 


La pérdida por evaporación corresponde a la eva 
poración complementaria a la terrestre en la superficie 
del embalse, y siguiendo el procedimiento habitual, la 
evaporación terrestre se calculó por diferencia entre la 
precipitación media en mm de altura y el escurrimiento 
medio: 


1.044-237- 807 mm 


La evaporación media anual en la superficie 1f- 
quida se toma igual a 1.350 mm, resultando para la pérdi 
da anual por evaporación: 


1.850-8072 1.043 mm 
Se adoptó un valor de 1.000 mm. 


Las pérdidas por filtración solamente pueden ob 
tenerse con cierta precisión con un estudio detenido del 
vaso. No obstante, de acuerdo con las caracterfsticas de 
los terrenos, no es de suponer valores elevados de pérd£ 
das y una cortina de inyecciones en el cretácico supe- 
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rior bastará para detener toda corriente de filtraciones. 


Caracterfsticas de la demanda de energfa 


El Ing. Sudriers analiza la demanda en forma simi 
lar a la adoptada por el profesor A. Ludin en el Proyecto 
de Rincón del Bonete, mediante curvas de duración de poten 
cias y de energfa, expresadas la primera en valores relati 
vos al pico anual y la secunda referida a la energfa total 
generada en un año, como unidad. 


Se ha considerado a tal efecto la conexión de la 
central a las ciudades de Salto y Paysandú y a las colo- 
nias vecinas. 


Determinación de 1a magnitud Óptima de la obra a realizar 


Aún cuando el estudio completo se realizó para el 
perfil N° 4, algunos cálculos se efectuaron también para 
los Perfiles N° 2 y "Andrés Pérez". 


El procedimiento utilizado para determinar la mag 
nitud más conveniente de la obra es el habitual del Ing. 
Sudriers. 


Partiendo del diagrama de curvas deficitarias de 
agua, confeccionó el diagrama de curvas deficitarias de 
energfa. Por un procedimiento gráfico determina, para cada 
derivación la solución de mfnimo costo de la energía lo 
que le permite, finalmente, hallar la de mfnimo costo abso 
luto. 


Para tal efecto, es necesario representar el cos- 
to del kWh por una ecuación lineal, en función de los dis- 
tintos parámetros, ya se trate de una generación totalmen- 
te hidráulica o de una generación hidrotérmica. 


Solamente pudo encontrarse la solución óptima pa- 
ra el Perfil N?^ 4, por contar para este caso con la infor- 
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mación topográfica necesaria, que permitió extender el es 
tudio hasta la condición de Óptimo. 


Esta solución corresponde a los siguientes valo- 
res: 


Caudal medio anual km? 1.92 
Volumen útil relativo al caudal medio $ 26.3 
Volumen útil Hm? 500 
Altura de caída media útil, hm m 20.00 
Superficie máxima del embalse Há 12.300 
Cota máxima del embalse referida al cero de 

la Cascada del Queguay m 27.60 
Factor de Carga anual 2 39 
Potencia media, Nm kW 5.330 
Potencia máxima, N kW 13.560 
Potencia hidráulica a instalar, Nh kW 7.860 
Potencia térmica necesaria (inclufda la exis 

tente de 2.650 kW), Nt kW 5.700 
Generación anual GWh 46.8 

Déficit de energfa hidráulica $ 4 
Caudal medio usinable m?/seg. 33 
Costo del kWh generado cts 1.32 


A continuación se describe el Anteproyecto del 
Perfil N° 4, en el Bajo Queguay, pero no nos extenderemos 
en el mismo, ya сце solo nos interesa como antecedente 
del Proyecto Definitivo de junio de 1947. 


Embalse 


El volumen del embalse oscilará entre un mfnimo 
de 150 gm? y un máximo de 650 Hm?, correspondientes, res- 
pectivamente, a las cotas 20.50 y 27.60 m. El volumen 
útil, de 500 Hm”, es el 26.3% del caudal medio anual, que 
se estimó en 1.92 km. 


La superficie máxima inundada es de 12.300 Hás. 


ту-2-7 


C-IV-10 


- Represa, Vertedero y Usina 


De acuerdo con las caracterfsticas del perfíl en 
los aspectos topográfico y ceológico y con la altura pre- 
vista para el embalse, el tipo constructivo para la repre- 
sa se encuentra en el pasaje económico del tipo de grave- 
dad al de contrafuertes aislados, de hormigón. Con el fin 
de reducir los rateriales de importación, se elició en el 
estudio el tipo gravedad. 


Se ha previsto la canalización del cauce del río 
agua abajo де la central, excavando los altos fondos roco- 
sos en la Cascada y en la calzada próxima al puente carre- 
tero. 


Mediante una excavación de unos 40.000 n? se po- 
drá tener un canal de 80 metros de ancho por 1,20 m de pro 
fundidad, que permitirá bajar la cota de la descarga a +4 
para un caudal de 50 m>/seg. Para la crecida máxima de pro 
yecto, de frecuencia una en 100 afos, que se estimó en 
1.800 m3/seg, la cota de descarga será de +17.00. 


Con respecto al vertedero, se especula con la po- 
sibilidad de ubicarlo en algún cuello que permita derivar 
la descarga a otra cuenca, con la consiguiente ventaja en 
la generación de enercfa al mantener una mayor altura de 
caída. 


Para el Anteproyecto, se dispuso el vertedero, no 
obstante, en la represa. Se adoptaron compuertas Stoney y 
se calculó para un desague de 1.700 m/seg, teniendo en 
cuenta la atenuación de la cresta de la onda de crecida, 
de 2.050 n?/seg, por el efecto del embalse. 


La usina se adosó al vertedero. Comprende 4 unida 
des de 2.000 kW cada una, para tener en cuenta el desarrc- 
llo del mercado energético, que en el primer año es tan so 
lo de 8x10% kWh у 2.260 kW de pico máximo. 
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La potencia térmica complementaria se irfa irte- 
grandc de acuerdo con las necesidades, hasta llecar a los 
5.700 kW, comprendida la potencia actual. 


` Instalaciores de trasmisión de enercfa 


——-- 


Se ha previsto la construcción de dos líneas de 
ЄЗ kW hasta las ciudades de Salto y Paysandú y una Cistri: 
bución de 15 kV para uso industrial en las proxiridades 
de la Usine. 


La Subestación comprenderá inicialmente 2 trans- 
formadores de 2.000 kW, 6,3/63 kV, con previsión para «n 
tercero, y 2 де 1.000 КИ, €,3/15 kV, de los que el segun- 
do se instalaría en el momento oportuno. 


El costo previsto para la instalación hicroeléc- 
trica, excluyendo la potencia térmica complementaria, as- 
ciende, para el Perfil N° 4, a $ 4.586.200, correspondien 
do el 22% a las instalaciones de trasmisión. 


Para el perfil "Andrés Pérez", cuya potencia me- 
dia es solamente de 1.740 kV, el costo de la instalación 
hidroeléctrica es de $ 2.515.300, con un 40% para las ins 
talaciones de trasmisión. 


Destacamos la incidercia de los costos de las 
obras de trasmisión al no contar en las inmediaciones con 
un mercado adecuado o con una red de capacidad suficiente 


Estudio econórico-financiero 


Se extiende el informe en consideraciones de ca- 
rácter económico y financiero. La solución del Perfil N°4 
con la potencia media de 5.330 kV y una generación anual 
media de 47 millones de kWh debe desarrollarse paralela- 
mente al mercado consuridor y es precisamente a este últi 
mc aspecto cue dedica el Inc. Sudriers una especial aten- 
ción. 
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Comprendiendo la importancia de la erercfa eléc- 
trica para el desarrollo de una región, insiste en crear 
estímulos meciente el ofrecimiento de enercfa barata, fo- 
mentando la instalación de industrias favorecidas por ma- 
teria prima local y medios de transporte róltiples (carre 


tera, ferrocarril y navecación). 


Se destaca el mayor valor del Perfil N^ 4 sobre 
el Perfil N° 2 6 el de Andrés Pérez , situado €5 kr arri 
ha del N^ 4. 


Si bien el factor de utilización del prirero es 
inicialmente más recucico cue el del últiro, el costo de 
su enercfa es menor en toco rorento. La causa fundarental 
de esta ventaja radica en le menor incidencia de las irs- 
talaciones Ce trasmisión. Pero es irportante destacar le 
mayor capacidad de la Solución Cel Perfil N^ 4 cue, con 
visión de futuro, mira con fé el porvenir de la reción y 
la vinculación de éste con ura amplia Cisponibhilidad de 
enercía de bajo costo. 


PROYECTO PEL INC. VICTOR SUDPIEPS DE JUNIO DT 1947 


La documentación disponible sobre este Antepro- 
yecto consiste en una Caja que contiene una carpeta con 
los diversos cálculos y papeles de trabajo, planillas y 
planos y en la Memoria publicada en la Revista Ce la Aso- 
ciación de Ingenieros cel Uruguay en junio de 1947 en la 
cual se describen los estudios efectuados y los cálculos 


económicos, acompañando 17 planos, identificados Са a Oc. 


En el Proyecto se dan por terrinados los estu- 
dios definitivos del Aprovechariento, que corroboran las 
predicciones adelantadas en el Anteproyecto de rayo de 
1941, "carantizanco, por el mayor ajuste de los valores 
técnicos y económicos el absoluto éxito en la realización 
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de esta importante obra póúrlica siempre que sea encarada 
coro generadora de energía hidroeléctrica". 


Este ere el juicio cue merecía esta obra al Inc. 
Sudriers, después de haber acotado los estudios técnicos 
y económicos y Ce extender su radio de acción hasta Pay- 
sancü y Salto hacia el norte y hasta Frey Dentos y Merce- 
des hacia el sur, con un total de 25? kr de líneas de 
trasmisión če €3 kV. 


Erplazamiento_de la represa 


Se mantiene la represa en el lugar elecico en el 


"a 
«ο 


Anteproyecto precedente, al sur del Pueblo L. Ceires, 
km arriba del puente Ce la ruta 3 y 10.5 km arriba de la 


Cascada del Quecuay. 


Se confirmó, asimisro, el Perfil M” 4, por sus 
características topográficas y geolócicas favorables. 


Estudios hidrológicos 


Los estudios básicos se iniciaron por el Inc. 
Alejandro Focrfçuez, auien realizó rediciones Cirectas de 
aforos, аспа abajo de la Parra de Soto, en el аѓо 1927. 
Se aplicaron estos aforos al hicrócrafo de los períodos 
marzo 1927 a octubre 1929 y octubre 1939 a octubre 1943. 
Luego se correlacionaron con las precipitaciones de llu- 
via en la cuenca ргоСосідаѕ en el período 1938 а 1942. Ға 
ra efectuar esta correlación se agruparon los meses de 
dos en dos consecutivos al observar, coro en el caso del 
Arroyo Cufapirü, cue era el método que presentaba un re- 


sultadc más ajustado. 


£e obtuvieron los siguientes resultados: 


caudal medio anval: 2,54 kn? 


cuenca ε 7.800 km? 
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precipitación redia anual: 1.964 гг 
-..2.54χ10".  ϱ.105 


escurrimiento medio : — 
7.£00x10€x].064 


La relación entre los aportes anuales rínimo y 
máximo del Río Ouecvay en el período considerado, es rucho 
más favorable cue en el Río Negro en Rincón del Ponete, 
por lo cual estima el Inc. Sudriers que su embalse útil, 
expresado en porciento del caudal redio anual, puede ser 
menor que el de este último. 


Еп la lámina Og están representados los caudales 
acumulados, en la forma habitual, con coordenadas oblicuas, 


sobre un eje horizontal cue corresponde a 2.54 km? por año, 


3 


o sea, 81 m” por segundo. 


En la lámina Qe 
que representa la probabilidad de caudales anuales en rela 


ción con el caudal medio anual. 


se indica el diacrama de Foster, 


La crecida máxima adoptada para el disefo del ver 
tedero es de 1.200 m? por secundo. 


Estudios topográficos 

Fl trabajo de base consiste en el Plano Н 2261, 
de la Dirección de Hidrografía, cue comprende el releva- 
miento planialtimétrico del embalse hasta la cota +21. Se 
completó el relevamiento hasta la cota +30, con curvas de 
nivel de 5 en 5 m, coro se aprecia en el Plano Qa. 


Con estos datos se trazaron en la lámina Ос las 
curvas de superficies, volümenes y altura media de caída 
en función del volumen útil. А tal efecto, se consideró, 
como norma general, una oscilación ráxima de altura de caí 
da igual a la mitad de la altura máxima de caída. 


En la lámina Qa se representan también los volúme 


nes en porciento del caudal medio anual, de 2,54 km3. 
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Para la cota +30, se tienen los sicuientes valo- 


res: 
Voluren total 1.200 gr? 
Volumen Útil 1.140 rr? 
Superficie del embalse 21.500 Hás 
Altura media de caída 22,2 m 


Estucio ceolócico 


Ll informe corprende una exposición sobre las ca 
racterfsticas cenerales Cel terreno en le zona del erbal- 
se y en el lugar de las obres y un plano Qy con indicación 
de 19 perforaciones realizadas cn el Perfil ^, elecido ег 
el Anteproyecto. 


En la descripción ceneral se estallece спе las 
tres cuartas partes Cel área superior de la cuerca del 
Pío Ovecuey, a partir Се sus nacientes en la Cuchilla de 
Haedo, están enteramente sobre terrero basáltico, prácti- 
carente impermeable, Ce acuerdo cor el conocimiento cue 
tereros er el país sobre esta forración efusiva. El ter- 
cio restente Cel ἔτεα está constituído por terrenos cretá 
cicos y terciarios. 


Sobre el basalto, cue Corina toca la reción, se 
encuentran dos pisos superpuestos. Г1 inferior está cons- 
titufco por las llaradas 7renisces Се Cuicbón, práctica 
rente imperrealles, y el superior es una Arenisca conclo- 
rerádica, bastante heterocénea y cermentada er una arenis- 
ca calcárea. La Cescripción Се esta forreción se encuenta 
en el Poletín 27€ Cel Instituto Ceolócico “el Uruguay y 


corresponde al Ing. Р. Larbert. 


Estos terrenos ofrecen huenas condiciones para 
el asentorierto Ce la represa, si bien ofrecen alcunas Cu 
das con respecto a su permeabilidad, cuyo conocimiento 
completo exigirá la construcción Се pozos abiertos de es- 
tudio. 
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- Férdida por evaporación y filtración en el embalse 


La p6rcica por evaporación fué calculada, siguien 
do el procedimientc adoptado por el Inc. Sucriers en otros 
Proyectos, por diferencia entre la evaporación total у la 
evaporación terrestre. Careciendo de observaciones en la 
zona, se adoptó para la evaporación total el valor de 
1.850 mm coro en Rincón del Ponete. Гг cuanto г la evapora 
ción terrestre, se tora la diferencia entre la precipita- 
ción media anual igual a 1.064 rm y el escurrimiento en rm 


ο 
254X107 


sc 0.326 m 6 32€ rm 
7.8x10 


La evaporación terrestre es 
1.0€4 - 326= 738 mr 

La evaporación adicional por el erbalse es: 
1.850 - 7382 1.112 mm 


Finalmente, adopta 1.000 mm de altura por afo so- 
bre la superficie 


E= 0.001 5 kr?/afo 


siendo S la superficie del embalse en кг?. 


Para las pérdidas por filtración adopta una expre 
sión lineal en función de la cota 7, expresada en retros. 


3 


ΕΞ 0,01€5 + 0.0435 7 kr" por año 


Canal de descarga 


La cota natural de descarca en el emplazariento 
elecico se encuentra elevada dehido а la pendiente del río, 
producida por los altos fondos y, en particular, por la 
Cascada. 


Con el fin de aumentar la altura Ce caída, el Ing. 
Sudriers consideró la limpieza v derrocamiento del canal 


- 
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de Cescarca, relevado por medio de 5? perfiles transversa 
les, analizando dos soluciones de diferente. amplitud, cue 
se puecen apreciar en le lámina Оу. 


La primera solución perrite obtener una cota Се 
descarca +4 m con un desagüe de 50 n?/sec y velocidades 
де 0,50 y 1.00 m/seg. Irn la Cascada se abriría un canal 
de 19 m de ancho, con el fondo a -1:00 m y talud 1/1. En 
la lámina se indica la rasante N° 1, corresporcierte, así 
como los perfiles cel canal. 


La secunda solución corresponde al máximo aprove 
chamiento del potencial hidráulico, aurentanco la altura 
de caída en 1,5^ m. La Cascada desaparece al excavar un 
canal de €,8N de ancho, con taludes de 60^ y el fondo a 
la cota -5.00 m. La rasante correspondiente a esta solu- 
ción se indica en la lámina Op con el N° 2. 


La_Pepresa 


Fn el Proyecto se adoptó una represa de hormicón 
del tipo de gravedad y sección triangular, con pendientes 
de 5% y 75%, aún cuando se ha considerado la posible con- 
veniencia de construfr un muro hueco de tramos aislados, 
ya que su costo fué estimado en un 30$ más bajo. 


Determinación de la mejor magnitud de la obra 


El análisis para la determinación de la recnitvud 
más conveniente de la obra se efectuó coro lo hace habi- 
tualmente el Inc. Sudriers, siguiendo el método del Prof. 
Ing. Adolfo Lucin. 


Comienza trazando un diacrama de caudales acuru 
lados en coordenadas oblicuas, calculados en función de 
aforos y de lluvias himensuales, Curante un período de 3^ 
afos. Ll eje horizontal corresponde al caudal medio anual 


de 2.54 km?, ecuivalente а £1 r?/sec. 
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Para distintas derivaciones de agua, Ceterrina 
los déficits de аспа para cada valor del volumen Útil, 
todos estos valores expresados en porciento cel caudal 
medio anual. 


Considerenco las alturas recies de caída, se 
transforran los déficits бє agua er Céficite Ce energía. 
Se calcula la potercia redia anual, en función “e la al- 
tura recie Се caída y de la Cerivación neta, decducidas 
las pérdidas y se traza un Сіасгага que comprende el haz 
de curvas deficitarias de enercía en función del volurer 
útil y de le potencia redia. 


Fl clásico procedimiento cráfico Ce Ludir permi 
te calcular, para caca valor dol] déficit, la solución Се 
rfnimo costc бє la enercfa y, finalmente, la solución de 
ríniro costo total. 


Para efectuar este célculo gráfico es necesario 
expresar el costo de los distintos rubros en cue se divi 
de el costo total de la obra por ecuaciones lineales, en 
función del volumen útil y de la potencia hidráulica. 


Los rubros considerados, fueron: 


Expropiaciones y represa 

2- Vertedero y compuertas 

3- Canal inferior de descarca y naveaabilicad 

4- Wacuinreria 

5- Líneas de trasmisión 

C- Sub-estaciones de transformación 

7- Féificio Се la Usina y Casa-habitación 

2- Desviación terporaria de las acuas, atacufas, lir- 
pieza Cel fondo, inyecciones del suelo, plarteles 
en ceneral 


^- Varios 


Tara las soluciones hidrotérricas se ecrecaron 
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los térrinos correspondientes a la generación térrica. 
Las soluciores resultantes son: 


A- Generación puramente hidráulica, eliminando por сог 
pleto el funcionamiento de las plantas térmicas instala- 
das. 

71- Ceneración puramerte hidráulica, pero incorporando 
en los costos como pasivo gravaren para su utilización fu 
turo, el plantel térmico instalado. 

B- Corresponde a un período de transición entre el ré- 
giren puramente térrico y el ridrotérmico. 


C- Solución hidrotérrica cue corresponde a un Sistema 


más modesto, pero de menor costo de la enercía. 


A continuación se indican las características 
principales дє las cuatro soluciones. 


SOLUCION А - Generación hicráulica pura 


Aroi de Та CUORE KESE xe. km? 7.800 

Precipitación media anual 1913-43 (30 aros) mm 1.064 

Area del embalse a la cota +30.5...060........ H 13.200 

Volumen total del етБа1ве.................. Hm 1 320 

T útil v eae ποσο σπα” s 1.240 

Cota máxima de las aguas en el embalse..... m *30.50 

" media ” ا‎ а m +26.60 

" mínima ” i " E УТЕ т *17.25 

"| medía бе la descaro. ecen ord «овоча m +4.00 

Caucal medio anual bruto END ΗΝ co cae ES τ» 2.54 

š usinable, 47% де (AR).......... m?/seg 39.00 

Altüra media de сатаа, bruta... ove ae m 22.60 

Potencia media δι га ες κ ο ο и» kV 6.900 

Factor de utilización (fuis... 50% 

Potencia DINERO Ne ΝΕ A rea 13.800 
hidráulica necesaria, 3 unidades 

de 7.000 kW c/u (inclusive reserva) ........ 21.000 


Ceneración ráxira anual purarente hidráu- € 
A ——— ————— Εἴη,» ОЕЕО 
Red Ce trasmisión de €2 kV: 

ΗΕΔ cran LAA AKA wake MO NM! 

A Paysandú, Mercedes y Fray Dentos.1C€? 

ТОБа1.,,5<9«9»95е»99е 44999 sic ee km 245 

Costo del КЇЇ en tablero de la red Cistri- 
buidora, a la capacidad máxima de la Usina.1.7f cts 
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SOLUCION M 
АТЕВ dé I8 CUOHCNR... 02. 99 вз әзе еле We әтә» rn? 
Precipitación media anual 1013-43 (30 
A кез жа wa ad ёла жй WA» daas a ο ον mm 
Area del embalse a la cota *231.......... па 
Volumen total del erbalse............... Επ 
" Gtil I RT TIT T 
Cota máxira de las aguas en el erralse.. m 
media " un D 
mínima ' Е - m 
media de la descarga... o sses r 


Caudal medio annal bruto (л) „.2ое еее km3/ařo 
usinable, 505 de (2)....... m?/aro 
Altura media de. сатаа, bruta... c f 
Potencia recia EE RN к 
Factor ος utilización (Εως) ii... ció 
Potencia máxima N= RAVENS v... 7 
Potencia hidráulica necesaria, 3 unica: 
des de 5.00 kU c/u (inclusive reserva). 
Ceneración máxina anual puremerte hidráv 
JO Mead ο ο Op pn иы νι asss a ут /аѓс 
Ped de trasrisión Се (3 kv: 
A SO COI жаз жае BS ἘΠῚ 
^ Гәувапбй, Mercedes, y Tray 
BenBOl.s оез) ооа жайыл есе E κ 
TOCADA km 
Costo del kWh en tablero de la red distr 
buidora a la capacidad máxima de la Usi- 
РРР νεο ως σος ο AMT Жей СЕН 


SOLUCION b 


ACA бё 18. CUSNOS.:442.505 5249/4 1:4» We өөө rn? 
Precipitación mecia enual 1113-23 (3C 
ADORA EQUO EATEN UE аге ее Ө CC r: 
Area Cel embalse a la cota +26.60....... па 
Volumen total del emhalse............... m3 
útil ALA i 


Ccta máxira normal de las aguas en el em 
DAR uwa к еы η ο παπα TES 
Cota media de les aguas en el erbalse... 
`  mífnira 5 " ET 
medita de 18 CGSCATQB.. eve mmm s 
Caudal medio anual bruto (Л)............ ктз/аго 


02333 


Y usinable, 66$ de (2)....... /sec 
Altura media de cafida, bruta... reo m 
Potencia media ТИЙ серле batUxV Tee Кїї 


Factor de utilización (f.u.)..... 9» 


7. 


T 
26 
Д. 
1 


e. 


50 


062 


` 350 


475 


.3€0N 
ЖЭТ, 
+27. 
+17. 

+^. 


nn 
со 
15 
ηρ 
52 


21.800 
23,20 


T. 
λος 
15. 


c 


^° 


be 

сло 
een 
nnn 


х1“ 


C-IV-21 


Potencia KARINA Ne Nr/f.u. orar kV 
í térrica disponible cxistente... A 
' utilizable 3/4 existen- 
LU XO TN E TE Y EO E вата ο LXX ETIN Slate Ve T 
Potencia hidráulica recesaria, 3 unida- 
des de 5,000 kW irse ч 
Fotercia hicráulica iricial а irstalar, 
2 unidades de 5.000 КЇ Huici a 
Ceneración ráxira envel hicrotérrica.... “Т/агс 
réficit redio Ce enercía anual (corple- 
xentartio ESEMICO) 10€... 45s otro nico [mio 
Déficit máximo de energía hidráulica en 
UN BOLO ὑπ rr жери ενώ 
Ceneración hidráulica media anual....... 
Pec de trasmisión de 63 LV: 
А SACOS amaron SS 88 RM 
A Paysandú, lerceces y Fray 
DENCIA. VOZ 
ποσα eaa влеге κος laa km 
Costo del kWh en tablero de la red dis- 
tribuidora a la capacidad máxima de ce- 
A P TE T E ETT T ETT I TUTTI R1 8 


SOLUCION C 
AECA, Gs ЖЕ CUBA ος ος Sa aaa UV km? 
Precipiteción media anual 1513-43 (30 
po A μ.ο, mm 
Area del erbalse a la cota *25,8........ ug 
Volumen total del embalse............... Hm 
útil š ο σος РЕЧИ š 
Cota máxima normal de las aguas en el em 
σος ο αλ ο ALAS m 
Cota media de las aguas en el erbalse... m 
mínima " " е9 m 
media de la descarga... sono...» m 
Caudal recio anual bruto (А) ............ kr3/año 
" usinable, 60$ de (2)....... /sec 
Altura media de cafda, bfüta........ s m 
Potencia media NE... ооо ο 9 92». kv 


Factor de utilización (f.u.)..... veo 
Potencia Mária N= ΝΑ ΕΣ. ο νο οσον ο 
di térmica efectiva existente más 
reBérvA (£2.1004700) «2» x to mmm 
Potencia bicráulica necesaria, 3 unida- 
due de £.500 KW ο οι жа» nm rmm 
Ceneración máxira anual hicrotérmica.... kWh/afo 
Déficit medio de enercfa anual, ?$...... 
e máximo de energía hidráulica en 
un BOLO. sno, 32€...» ARALAR 
Ceneración hidráulica recia anual ...... 


245 


7.800 


1.064 
10.300 
558 
550 


525.80 
+22.€0 
+14.90 
` +4.00 
2.54 
49.50 
19.60 
7.200 
50% 
14.400 


2.900 
13.500 
с3х106 

5х106 


20х106 
sn.cx 106 
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и. se trasmisión de ЄЗ kV: 
A δώ аЬ 83 km 


а “asas Ua Mercedes y Fray 

Вепёов..... 2. 99ος AES Sa ole. e: JES km km 245 
Costo del КЇТ. en tablero Се la red dis- 
tribuidora, a la cepacidad máxira de ce- 
ο ο ое yox UE Aaa. LS 

Ll estudic concluye con un análisis más detallado 

de la Solución D, considerando el efecto де la incapacidad 
del mercado para absorber toca le erercfe procucible de 


Q 71 CVh por аѓо. Se recuiere un plazo, Cel 10% y un consuro 


^^ CHF amo соидат Eon um 


inicial anual де Cue. anal 


Es irportante destacar cue este Proyecto, сого 
los estucios anteriores, se encararor en circunstancias 
desfavorables de rercado. Гага alcanzar una dirersión razo 
nable de la obra, era necesario extender su zona de influ- 
encia en tal forra, cue para la Solución Р el ccstc de las 
instalaciones de trasmisión alcanzaba al 31.3% cel costo 
total Се 18 obra o see, al 45.C$ Cel costo de la obra ri- 


€roeléctrica. 


Es una prueba más del tributo que debieron pagar 
las obras pioneras, cue se anticipaban a las condiciones 
más propicias, pero que hubieran sido importantes factores 
Qe desarrollo regional, coro lo Cerostró a?os después, en 
forma clara y espectacular la construcción de los circui- 
tes del Oeste y Cel Este. 


IV-4 - ACTUALIZACION ΤΕ LOS ESTUDIOS 


IV-4-1  - Situación actual 
7 la luz de los estudios realizados y de las ec- 


tuales condiciones, corresponde considerar el Zprovecha- 


miento del Pío Quecuay con un criterio muy diferente. 


Іү-4-1-1 - Nuevas condiciones 


————— ------------------------- 


Desde la realización cel Proyecto del Ing. Su- 
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driers en junio de 1947 se han producido cambios que afec 
tan algunos parámetros en forma muy importante, tanto en 
el aspecto técnico, como en el económico y financiero, a 


saber: 


a) 


La extensión del Sistema Nacional de Trasmisión has 
ta la ciudad de Salto ha tenido dos consecuencias 
ampliamente favorables. 


-Sustitución del extenso Sistema de trasmisión a 
Salto, Paysandú, Fray Bentos y Mercedes, cuyo cos- 
to para la Solución P ascendía al 31,3% del costo 
total de la obra, por una simple conexión а la 1f- 
nea de 150 kV que pasa junto a la represa. 


-Sustitución de un mercado autónomo reducido, muy 
inferior a la capacidad de producción de la cen- 
tral hidroeléctrica, por el gran Sistema Interco- 
nectado, que permite operar la central desde un co 
mienzo, en la forma más conveniente, sin limitacio 
nes. 


En efecto, recordemos que para la Solución B, reco 
mendada por el Ing. Sudriers, la energía producti- 
ble era de 71 CVh y el consumo inicial del Sistema 
conectado, de sólo 20 GWh. Aún con un aumento acu- 
mulado del consumo del 10$ anual, el servicio hi- 
dráulico funcionarfa con un déficit económico du- 
rante los primeros cinco años, pues la energía hi- 
droeléctrica costaría más que la térmica debido a 
la predominancia de los gastos fijos en una produc 
ción tan reducida. 


Por otra parte, al restarle a la central hidroeléc 
trica la responsabilidad de atender un sistema au- 
tónomo, podrán instalarse unidades de mayor poten- 
cia unitaria sin la preocupación de mantener una 

costosa reserva, a la vez que se obtendrá el bene- 
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ficio de la economfa de escala en el costo de 18 
maquinaria y se simplificarán los auxiliares y 
las instalaciones de conexión eléctrica. En conse 
cuencia, la obra se beneficiará en su costo ini- 
cial, asf como en los gastos de operación y de 
mantenimiento. 


b) Los costos de construcción y los gastos de opera- 
ción han aumentado incesantemente, asf como el pre 
cio del combustible, pero en tanto que estos aumen 
tos se producfan en forma prácticarente proporcio- 
nal hasta el аѓо 1974, el aumento prácticamente ex 
plosivo del petróleo a partir de dicha fecha ha 
llevado la relación de precios del combustible des 
de el año 1947 a un factor del orden de 15, en tan 
to que los costos de construcción de centrales se 
han multiplicado por un factor menor de 5. 


En consecuencia, y айп prescindiendo de los facto- 
res favorables de a), las variaciones en los cos- 
tos han mejorado considerablemente el resultado 
económico de la obra. 


Nuevo concepto de la obra 


De acuerdo con los importantes cambios introdu- 
cidos en condiciones fundamentales del Proyecto, corres- 
ponderfa considerar diversas magnitudes de la obra con 
el fin de optimizar la solución a adoptar. 


No obstante, podemos prever cue convendrfa se- 
leccionar la obra de mayor magnitud v, en tal sentido 
analizaremos los distintos parámetros. 


Embalse 


Adoptamos básicamente la Solución A, que había 
sido elegida para generación hidráulica pura, por corres 
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ponder en tal servicio al mínimo costo de la energía. 


Por supuesto, el funcionamiento de la central 
cambiará radicalmente al pasar a operar en un servicio hi 
drotérmico. 


La cota máxima de las aguas en el embalse será 
de +30.50 m, lo que determina las dimensiones de la repre 
sa. 


El área del erbalse para dicha cota es de 13.200 


Há y el volumen total es de 1.320 mm’. 


IV-4-2-2 - Canal de descarga 


En IV-3-6, se ha visto que el Ing. Sudriers ha- 
bfa considerado dos soluciones para el canal de descarga. 


La primera solución permite obtener una cota me- 
dia de descarga +4.00 m con un desague de 50 m3/seg, 
abriendo un canal de 19 m de ancho en la Cascada, con e1 
fondo a -1.00 m, cuya rasante se indica en la lámina N°1. 


La segunda solución permite una altura de cafda 
suplementaria, practicando un corte en la cascada hasta 
la cota -5.00 m, con un ancho de 6.80 m y taludes de 60°. 


La excavación adicional tendrfa un volumen de 400.000 m. 


Con el Proyecto de 1947 se adoptó la solución 
más modesta, adecuada al desarrollo enercético de su zona 
de influencia. 


Actualmente hay dos razones para inclinarnos a 
la segunda solución, con cota media de descarca de *2.50. 


La primer razón es de fndole cualitativa. No po- 
demos darnos el lujo de perder una energía que se nos ofre 
ce en condiciones tan favorables, teniendo en cuenta las 
limitaciones Cel potencial hicroenergético de nuestro te- 
rritorio. 
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Por otra parte, podemos calcular el valor econó 
mico de la segunda solución. 


El costo directo de escavación serfa de U$S 275 
por m3, de acuerdo con los valores de Palmar, o sea 
U$S 1:100.000 para el total de esta obra. Por tratarse 
de un trabajo adicional, no parece razonable afectarlo 
del porcentaje global de gastos generales y tomaremos un 
factor de 1.5, con lo cual е1 costo adicional del canal 
de descarca será de U$S 1:650.000. 


La energfa adicional media anual correspondien- 

te al aumento de la altura de cafda en 1.50 m será: 
93:000.000x1.50. 

22.60 


6:200.000 kWh 


cuyo valor es de U$S 279.000 y corresponde a 1/6 del cos 
to del canal. 


La Solución N? 2 del Canal de Descarga, además 
de aumentar nuestra generación hidroeléctrica, práctica- 
mente hasta el límite del Río Uruguay, de cota +2.00, co 
rresponde a una buena inversión. 


Represa 


Para la represa puede adoptarse uno de los ti- 
pos siguientes: 
hormigón de gravedad 
hormigón con contrafuertes huecos 
enrocamiento 
tierra 


La elección del tipo constructivo se hará con 
el criterio económico, ya que técnicamente todos ellos 
son factibles. 


En el Proyecto del Ing. Sudriers se adoptó la 
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represa de hormigón de gravedad, pero en este estudio con 
sideramos en principio el tipo de enrocamiento con núcleo 
de tierra compactada e inyecciones de impermeabilización. 
Este tipo exige menos componente extranjero y es más acce 
sible para empresas de construcción nacionales. 


Turbinas 


Se instalarán dos turbinas de 10.000 kW, en ra- 
бп de las condiciones expuestas en IV-4, 


Se prevén turbinas bulbo, o айп tubulares, más 
simples y económicas, de funcionamiento de todo o nada, 
con control remoto, ya cue no interesa modular su poten- 
cia, que queda controlada por là altura de cafda. 


El objeto es inyectar energfa al Sistema Interco 
nectado en las horas dispuestas por el Despacho de Cargas, 
en función de las condiciones del mercado y del embalse. 


Trasmisión 


La conexión se realizará a la línea de 150 kv 
Paysandú-Salto, que pasa junto a la represa, 


Está constitufda por una subestación elevadora 
de 150 kV, con dos transformadores normalizados de 12.500 
kVA, conectados a una única sección de 150 kV, de conexión 
a la línea. 


Como alternativa, puede adoptarse un transforma- 
dor de 25.000 kVA con dos arrollamientos primarios para 
la conexión de los generadores. 


Operación del embalse 

La Solución А fué seleccionada por el Inc. Su- 
driers en su Proyecto como la más conveniente para una ge 
neración puramente hidráulica, de déficit de energía nulo, 
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en un Sistema Autónomo. La Solución B era la de menor cos 
to de la energfa y correspondfa a un servicio hidrotérmi- 
co de dicho Sistema. 


La generación hidráulica media anual de la Solu- 
ción ^ era de 61 CUh, pero eliminando las limitaciones 
del mercado, calculamos sobre el diagrama de Curvas Defi- 
citarias de energía una producción media anual de 93 CWh 
con una potencia hidráulica de 14.200 kW y un déficit me- 
dio de eneruía de 25%. 


Costo estimado de las obras 


Se calcula a continuación el costo de las obras 
correspondientes al Proyecto derivado de la Solución A, 
descrito más arriba, y al derivado de la Solución B, se- 
leccionada por el Ing. Sudriers como la de menor costo de 
la energía en un servicio hidrotérmico del Sistema Autóno 
mo considerado. En tales condiciones, la generación hi- 
dráulica media anual era de 64 CWh, pero, liberada de la 
responsabilidad de atender un mercado limitado y autóno- 
mo, encontramos en el diagrama de curvas deficitarias de 
energfa, un régimen con potencia de 12.630 kW, una genera 
ción hidráulica media anual de 77.45 CWh y un déficit de 
30$. Para este Proyecto adoptaremos dos unidades de 7.000 
kW, aún cuando podríamos instalar una sola unidad de 
14.000 kW. 


Costo de la Solución A 
a) Obra Civil. 


En primer término hacemos una actualización del 
costo de la Obra Civil calculado en el Proyecto del 
Ing. Sudriers en el afio 1944, 


La Solución A de dicho Proyecto comprende las si 
guientes caracterfsticas básicas. 


P b 
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Caudal medio anual О kn? 2.54 
Cota máxima del embalse m 30.50 
Cota media del embalse m 26.60 
Cota mfnima del embalse m 17.25 
Altura media de descarga m 22.60 
Area del embalse con cota máxima Hás 13.200 
Volumen útil Hm? 1.240 

en $ de О 48.8 
Potencia Hidráulica kW 14.000 


El costo total del Proyecto del Іпа. Sudriers, es: 
$ 10:601.712 


Del cual corresponde a los distintos rubros: 


Obra Civil $ 5:551.392 
Expropiaciones $ 1:219.680 
Maquinaria $ 1:338,480 
Trasmisión $ 2:492.160 


Considerando una relación de $ 2.00 por dólar, el 
costo de la Obra Civil sería de U$S 2:775.700. 


El índice de E.N.R. para Obras de Riego e Hidroe- 
léctricas es de 2.48 para abril de 1979 con base 1 en 
1967 y de 1.43 en 1967 y 0.71 en 1944 con base 1 en 
1949/51. 


El factor de actualización es 5.00 y el costo a 
la fecha sería: U$S 13:878.500 


— ———— — 


Se realizó un cálculo sobre los planos, aplicando 
a los metrajes los precios unitarios de la obra de Pal- 
mar, correspondientes al айо 1977. El tipo de represa 
adoptado es de enrocamiento, similar a la de Arbón, en 
España, El costo directo de la Obra Civil resulta U$S 
10:353.000, como se observa en la planilla adjunta. Se 
agrega un 100% por los costos indirectos y se actualiza 


b) 


c) 
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a 1979 aplicando un factor 1.16, resulta un costo de 
U$S 23:918.000. 


Observamos una gran diferencia entre los costos 
de la Obra Civil calculados por los dos procedimien- 
tos indicados. 


Esta diferencia se puede deber a una o varias 
de las causas siguientes: 


l- En el Proyecto del Ing. Sudriers, la represa es de 
hormigón y en el Nuevo Proyecto es de enrocamiento, 
con una gran sección transversal, como la de Arbón, 
en España. 

Es posible que para nuestro perfil no sea esta ülti 
ma la solución constructiva más económica. 


2- Los costos calculados en el Proyecto del Ing. Su- 
driers pueden no corresponder a los fndices de E.N.R, 
al convertirlos en dólares, dadas las condiciones 
económicas reinantes en el año 1944, en plena gue- 
rra mundial. 


3- El porcentaje de 100% para los costos indirectos 
aplicados a los precios unitarios de Palmar, puede 
resultar elevado para la obra del Queguay. 


Expropiaciones. 


El precio medio de la Há en el área del embalse 
está comprendido entre un mínimo de U$S 300 y U$S 400, 


Aplicando estos precios a las 13.200 Hás, resul- 
ta, respectivamente U$S 3:960.000 y U$S 5:280.000. 


Turbinas y generadores. 


Tomamos como base los costos vigentes en enero 
de 1979 para turbinas bulbo, tubulares, tubulares con 
reductor y Kaplan, de 5.000 kW y para las siguientes 


а) 
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alturas de cafda: 


Nominal m 13.5 
Máxima m 18.5 
Mínima m 12.5 


Efectuamos la corrección por altura de caída 
aplicando la fórmula de Schoklitsch según la cual el 
peso, y en consecuencia el peso de las turbinas simi- 
lares, dentro de ciertos límites, es proporcional a 

p? 


En nuestro caso, la relación es de 26.5/18.5 у 
de 13.25/12.5 para las alturas máxima y mínima, res- 
pectivarente, a las cuales corresponden coeficientes 
de 0.60 y 0.92. Tomamos un coeficiente 0.76. 


Para la corrección por potencia, aplicamos la 
conocida relación de potencias elevada a 0.7. 


El costo de una unidad tubular, FOB inclufdo 
montaje, de 5.000 kW, es de U$S 1:240.000. 


Para dos unidades de 10.000 kW tendremos 


0.7 


2 x 1:240.000 x 1.2 x 2 x 0.762 U$S 3:674.000 


Si se instalan turbinas bulbo, el costo ante- 
rior se multiplica por 1.77/1.24, resultando: U$S 5:245,000. 


Trasmisión. 


Las instalaciones de trasmisión comprenden sola- 
mente la subestación elevadora y una sección de 150 kV 
para la conexión a la línea existente, que pasa el pie 
de la obra. 

De acuerdo con la información del Departamento de 
Obras, el costo de un transformador de 15 MVA incluido 
montajes es de U$S 25.000 más N$ 160.000, y el de una 
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sección de 150 kV es de U$S 150.000 más N$ 160.000. 


Para la conexión de 20.000 kW corresponderá, dejando 
un márgen para la conexión hasta la lfnea, un costo total 
del orden de 055 300.000. 

El costo total asciende, para el costo mfnimo de 1а 
Obra Civil calculado, para el precio del terreno de U$S 
300 la Há. y para turbinas tubulares, a un mínimo de 
086 21:812.500, y pasa a U$S 24:703.500, si consideramos 
el precio de U$S 400 la Há y turbinas bulbo. 


^ su vez, para el costo de la Obra Civil calculado 
con los precios de Palmar, para U$S 300 la Há y turbinas 
tubulares, el costo total asciende a U$S 31:852.000, y 
pasa a U$S 34:743.000 con el precio de U$S 400 la Há y 
turbinas bulbo. 


Costo de la Solución В 
a) Obra Civil 
Como en el caso anterior, hacemos en primer término 


una actualización del costo de la Obra Civil calculado en 
el Proyecto del Ing? Sudriers en el año 1944, 


La Solución B de dicho Proyecto comprende las si- 
guientes características básicas: 


Caudal medio anual Q kt? 2.54 
Cota máxima del embalse m 26.60 
Cota media del embalse m 23.30 
Cota mfnima del embalse m 15.30 
Altura media de cafda m 19.30 
Area del embalse con cota máxima Hás.11.450 
Volumen útil ит? 630 
еп о/о де О 24.80 


Potencia hidráulica KW 10.000 
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El costo total del Proyecto fué calculado en 
$ 7:359.792 cue comprende: 


Obras Civil $ 3:178.692 43.28 
Expropiaciones $ 1:057.980 14.48 
Maquinaria $ 990.000 13.44 
Tresmisión $ 2:133.120 29.0$ 


Considerando una relación de $ 2.00 por dólar, 
el costo de la obra civil sería ecuivalente а U$S 1:589,34€, 


Los Índices de ENR para Obras de Riego e Hidroeléc 
tricas de 2.49 para abril де 1979 con base 1.0 en 1967 y de 
1.43 en 19€7 y 0.71 en 1944 con base 1 en 1949/51. 


Pesulta un factor 5 y el costo actualizado es de 
U$S 7:946,700. 


Se realizó un cálculo sobre los planos, aplicando 
a los metrajes los precios unitarios de la obra de Palmar 
de 1977. El tipo de represa adoptado es de enrocamiento si- 
milar al de Arbón en Espafa. El costo directo de la Obra Ci 
vil resulta de U$S 6:397.000, como se observa en la plani- 
lla adjunta. Agregando un 100% por los costos indirectos y 
multiplicando por 1.16 para actualizar a 1979, se obtiene 


= — — — ———— 


Caben aguf las observaciones formuladas para la So 
lución A con respecto a la diferencia entre los resultados 
anteriores. 


b) Expropiaciones. 


El precio medio de la Há en el área del embalse es 
tá comprendida entre un mínimo de U$S 300 y 055 400. 


Aplicando estos precios a las 11,450 Hás, resulta 
respectivamente: U$S 3:435.000 y 056 4:580.000. 


c) Turbinas y ceneradores. 


Tomamos como base los costos vigentes en enero de 
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1979 para turbinas bulbo, tubulares, tubulares con reduc 
tor y Kaplan, de 5.000 kV y para las siguientes alturas 
de cafda: 


nominal im 13.5 
máxima m 18.5 
mfrima m 12.5 


Aplicaros la corrección por altura de caída apli 
cando la fórmula de Schoklitsch secÓn la cual el peso, y 
en consecuencia el precio de las turbinas similares, den- 
tro de ciertos límites, es proporcional a 
3/2 


En nuestro caso, la relación es de 22.60/18.5 y 
de 11.30/12.50 para las alturas máxima y mínima, respecti 
vamente. Tomamos un coeficiente 1. Para la corrección por 
potencia aplicamos la conocida relación de potencias ele- 
vada a 0.7. 


El costo de una unidad tubular FOB inclufdo mon- 
taje, de 5.000 kW, es de U$S 1:240.000. 


El costo рага las unidades de 7.000 kW, es 


2x1:240.000x12x (2) °° = U$S 3:765.000 
Si se instalaran turbinas bulbo, el costo serfa: 


2x1:770.000x1.2x(2) °° = U$8 5:37€.000 


d) Trasmisión. 


Las instalaciones de trasmisión comprenden sola- 
mente la subesteción elevadora de la central y una sec- 
ción de 150 kV para la conexión a la lfnea existente, que 
pasa al pie de la obra. 


De acuerdo con la información del Departamento  . 
de Obras, el costo de un transformador de 15 MVA instala- 1 
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do es de U$S 25.000 más U$S 160.000 y el de una sección 
de 150 kV es de U$S 150.000 más N$ 160.000. 


Para la conexión de los dos generadores ponemos, 
dejando un margen para la llegada hasta la línea de U$S 
300.000. 


Costo total. 


El costo total asciende,para el costo mínimo de 
la Obra Civil calculado, para el precio del terreno de 
U$S 300 la Há y para turbinas tubulares, а un mínimo de 
U$S 15:446.700, y pasa a U$S _1%:202.700 si consideramos 
el precio de U$S 400 la Há y turbinas bulbo. 


A su vez, para el costo de la Obra Civil calcu- 
lado con los precios de Palmar, para U$S 300 la Há y tur 
binas tubulares, el costo total asciende a U$S 22:341.000 
y pasa a U$S 25:097.000 con el precio de U$S 400 la Há y 


-e e — —— —— --------- 


turbinas bulbo. 


IV-4-4  - Estudio económico 
Para determinar la factibilidad económica de 1а 
obra, la comparamos con la alternativa térmica, corres- 
pondiente a una fracción de la potencia de la Central Jo- 
sé Batlle y Ordóñez. 


En la valoración económica de ambas alternativas 
se comparan las sumas de los gastos actualizados a inte- 
rés compuesto durante un período que llevamos al infinito. 
Este criterio permite comparar mejor los dos programas de 
equipamiento para tener en cuenta la producción hidroeléc 
trica, así como la distinta vida útil de las obras. La in 
clusión del fondo anual de renovación justifica este pro- 
cedimiento, al cual trató de aproximarse SOFRELEC en su 
informe sobre la obra de Palmar, adoptando un período де 
120 años. 


IvV-^-^.1 


ιν 4-4-2 


C ον ος 


T 
псе cas 


anuales sc actuelizan a la fecha Col 


toc 
corienzo de les ckras. 


Irversiorcs 


Lag inversicres netas sc consideran sir f iran 
ciación y sin irtercsos irtercalerios a los efectos del 
estucic ecorérico, va cue estos fltiros aparecen carca- 


dos ccn lo tasê acovtada, al actralizear les inversiones 


Las irversiorcs corresrendientes o 1 
ve hi'ráívlica se aplicen cr lcs distirtes ¿os cor las 
sículentes prcocrcicres: 


^ ^f "^ ^f б n A ^ ^ nc 
et. š 


entrando la ctra а producir al corienzo del 5" aro. 


Tara le Certrel Térmica se edriter las sicuicr- 
tes pronorciones 


. бө! 


С.^г n.e2 NEL Λο 
ertrando la cbra a proéucir al comienzo del 4^ afo (55 
CesCe la іпісігсібг Се la εργα hicroeléctrica). 


'are las difcrentes tasas, ol valor actuelizado 


de las irversiores con relaciór al costeo, es: 


2 Lis а 15 21 24 27 30 
Hicrüulicas Ἡ7Ε6 ας ο ΕΣ ALEDO ο ες p.504 5.418 6.457 


Térrica μας ΠΕΝ PIPA "SED E πι 5, ΖΔ. 0,4087 


Castos Ce operación y rarteniriertc 


Ios castos arvoles “e срсгасібп v rarteniricnto 


se torar con relación al costc de inversión: 


Ε-ΈΝ: 37 


Para la obra hidroeléctica: 1% 
Fara la central térrica : 3% 


rl valor actualizado če los castos de operación 
y mantenimiento está dado por la expresiCr: 


1 


i(1+i) 


Con relación al costo, los valores ccrrespondien 
tes a las Ciferentes tasas Ce actualizacién, son: 


tese сп 


1° 21 24 27 30 


9 12 1 


л 


niérsSulica 


0,0207 9.0529 0,9301 5,n29€ 0,0922 εσας 0.0100 0.02117 


Térmica 
0.2361 0,1589 0,1143 ο οσο», ο οκ 0n.052^ 0.0427 0.0350 


Castos de renovación 


De ecuerdo con el criterio expuestc, se calcula 
la rencvación Ce las cbras al infinito y lueco se actuali 
zan las anualidcades lasta la fecha acoptaca. 


Para calcular la anualicac toraros una tasa razo 
nable del 12% anual. La sure Се las enualidades actualiza 
das está даба por le siguiente fórrula: 


αἱ. _ e MN m 
(1+:) 1 ` i' "αμ" 
siendo: і = 12% tasa de renovación 
n = vida útil: 3^ para central térmica 
55 pare obra hidroeléctrica 
i'= tasa Ce actualización 


Resultan los sicuientes factores, cue se aplican 


a los costos respectivos. 
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^ 
EI 


tasa de actualización en ?x1^ 


vida til 
afos 9 12 15 18 2: 24 27 30 
55 1.91 4.2 0.90 700,68 0.52 0.41 0.34 


^ 
30 39.16 21.21 15,56 11.79 9.16 7.29 5,87 4, 


Inversiones, castos de renovación y de operación y man- 
teniriento 

Con relación al ccstc, la suma de los valores 
actualizados de estos rubros para las distintas tasas, 


es: 
Tasa en % 
© 12 15 19 21 24 27 30 
Hidráulica 


0.849 0.762 0.€93 0.635 0.58€ 0.542 0.504 0.460 


Térmica 
1.007 5.855 0.747 0.662 0.595 0.537 0.490 0.443 


Consumo de combustible 


Consideramos para al alternativa térmica un con 
sumo específico medio de 30^ cr. de petróleo por ҮҮ, ас 
mitienco cue la enercía se coloca en una faja intermedia 


del diacrama. 


La enercfa hidroeléctrica redia anual es de ^3 
Ον» para la Solución A y 77.45 CVh para la Solución B. 
Considerando para el petróleo precios Се U$S 150, U$S 200 
y U$S 250 por tonelada, se tienen respectivamente, los 
siguientes costos anuales: 


Solución A: U$S 4:185.000 U$S 5:580.000 у U$S 6975.000 
Solución B: U$S 3:485.000 U$S 4:(47.000 y 055 5:808.00ῃ 


La sura de los valores actualizados se tiene 
multiplicando estos costos anuales por el factor 
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i (141)? 


Fera las tasas de actualización consideradas, se 
tienen los sicuiertes valores, expresados en riles de USS. 


Solución ^7 


tasa $ 
petróleo 
U$S/ton. 9 12 T5 1? 2] 24 27 3n 


150 342.942 22.164 15.952 11.9929 9,296 7.376 5.959 4.884 
200 43,922 29,552 21.269 15,985 12.391 9.554 7.944 €.512 
25n 54,903 36,940 26.367 19.987 15.493 12,293 9,930 8,140 


Solución B 


tasa % 


petróleo 

U$S/ton. 9 12 15 18 21 24 27 30 
150 27.433 18.458 13.284 9.987 7.742 6.143 4.963 4.067 
200 36.5979 24.611 17.713 13.316 10.319 8.190 €.616 5.423 
250 45.722 30.763 22.142 1€.645 12.903 10.238 8.270 6.779 


IV-4-4-6 - Resultado económico 
Pdoptamos para la obra del Queguay costos variables 
de U$S 15:000.000 a U$S 35:000.000 y para la central térmica 
equivalente, el costo de una potencia de 10.000 kV, corres- 
pondiente a U$S 5:00.000. 


Pesultan así, para ambas soluciones, los siguientes 
valores en miles de U$S: 
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Central Térmica - Solución A 


tasa % 


Petróleo 

U$S/ton. 2 12 15 1° 21 24 27 
150 37.977 26.439 19,687 15.302 12.271 10.061 8.409 
200 45.957 33.827 25.004 19,299 15.366 12.519 10.394 
250 59.939 41,215 30.321 23,29€ 18.461. 14.977 12.380 


Central Térrica - Solución D 
tasa : 


Petróleo 

U$S/ton. 2 12 15 18 21 24 27 an 
150 32.455 22,733 17.019 13,297 10.717 BIRDS 71.433. 6.28 
200 41,613 28.08€ 21.448 16.626 13.294 10.875 09,06€ 7.637 
250 50.757 25.038 25.877 19.955 15,878 12.923 10.720 8.993 


Hidráulica - Soluciones A y E 


Costo 9 12 15 18 24 24 27 30 


15.000 12.735 11.430 10.395 

20.000 16.980 15.240 13.660 1 
25.000 21.225 19.050 17.325 1 5. 14.650 13.550 12.600 11.724 
36.000 25.470 22.860 20.790 19.050 17.580 16.260 15.120 14.0€€ 
35.000 25.715 TELCO 24.255 22,225 20.510 15,970 17.€40 16.410 


525 €.790 5,130 7,5060 7,034 
00 11.720 210.840 10,020 9.379 


Calcularos pera les Civerses corbiraciones de costo 
de la obra y Cel precio del corbustitle, las tasas de iguala- 
ción. 


Solución 7 
Corbustible Costo Tesa 
Petrólco: U$S 150/+оп U$S 20:000.000 22.28 


25: 000,000 17.4% 
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Combustible Costo Tasa 
U$S 30:005.006 16.35 

35;000.000 11.958 

Petróleo: U$S 20^/ton U$S 20:000.000 27.6% 
25en00.. 000 22.2% 

30:000,^00 18.31 

35«0060,000 15.6% 

Petróleo: U$S 250/ton 055 20.005.000 27.78 
ECES 25:000.090 26.6% 

30:902017 22.3% 

3£:6000,6^^ 18.3% 


Solución P 


CorLustible Costo Tasa 
HE 193 
Геёгб1ес: τος 15^/tcn U$S 15:^0^.2^0 26.5 8.9 
20: 000,500 19.1 12.5 
25;n00.0C00 14.8 11.7 
30:720,0050 12.0 0.0 
Fetrólec: U$S 200/ton U$S 15:000^,.^0^ » 30 24.2 
20:000.000 24.1 18.2 
25:000.00C 19.1 15,3 
30:00n,n^0n^ τε 15.1 
Petróleo: Uff 250/ton U$S 15:00^5.00^ P 30. 29.2 
20:000,^0^ 28.2 23.0 
271:065,00^6 3,0 16,9 
3:00.00. 16.0 15,1 


Tara los Ciferentes valores del costo tctel de la 
obra, le tasa de igualacién correspondiente a la Solución A 
y con un precio Cel petróleo de U$S 200 la tonelada, está 
comprendida entre 16? y 25%. 


Para la Solución Б, la tasa de icualación esté 
comprendida entre 15,55 y 32%. Si solc сопѕібегагоѕ pera la 
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Alternativa Térmica el costo del combustible, la tasa Се icua- 
lación estaría comprendida entre 15 5 y 24 $ para esta ültira 
Solución. 


ESTUDIO DT NUEVAS SOLUCIONES 
Limitaciones cel estudio anterior 


En el estucio precedente se analizaron les variantes 
derivedes de las Soluciones A v R del Provecto de 19/7, con co- 
tas máximas de embalse + 30.50 m y + ?6C.f^ p, respectivarento, 
manteniendo los parámetros adoptados para la aplicación Cel pro- 
cediriento gráfico utilizado en los estudios del Inc. ^udrioers, 
consistente en el diacrara de curvas deficitarias de аспа v Cde 
enercfa, en función del volúmen útil čel erbalse y Се la deriva 
ción redia de acua. 

Este procedimiento imponía la adopción de ciertas hiró 
tesis, tales como: 

a) Altura mínira de caída icual a la rita? de la altura ráxi- 
ma de caída. 

b) Pérdidas medias anuales por evaporación v filtración en fun 
ción del volúren útil Cel embalse, exclusivamente. 

c) Cota media de descarca de + 4,00 г. 

rl análisis de las Soluciones cuedaba, en consecuencia, 
muy limitado v ro perritía estudiar su optimización. 

Γη particular, considero de cran importancia destacar la 
hipótesis a), cue para las Soluciones A y P, con cota de descar- 
ca + 4,00 m, determinó pare las cotas mínimas del embalse los va- 
lores de + 17.25 m y + 15.3 m, respectivarente. 

Este criterio, cue pudo ser adecuado pera pecuefas deri- 
vaciones de аспа, resulta totalmente erróneo рага crandes cauda- 
les turbinados, como se vio en el Capítulo III, en relación con 
el estudio del ?provechariento del Arroyo Cufñapirá. 


Nuevo método Ce estudio 
Un estudio completo de optirización recueriría la utili- 
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zación de un modelo matemático, utilizando la computadora de UTE, 

pero dentro del lapso que cueda para finalizar mi contrato no es 

posible seguir ese camino. 
Ho obstante, aprovechando la capacicac de la calculadora 

Hewlet Packard 67, se pudo utilizar un nuevo estudio proceCiendo 

en forma analítica y variando en forma independiente los distin- 

tos parámetros. 

Se utilizó, a tal efecto, el ΕΠΟΝ C7-8-45, confeccionado 
рага el estudio del Arroyo CuFapirú. 

Se tomaron los sicvientes datos hásicos: 

a) La información hidrológica disponible, consistente en una ple- 
nilla de caudales er barra de Soto, durante el período 1914 - 
1932 y el diagrama de caudales acumulados durante el período 
1914-1943, se procesaron para preparar una planilla de caudales 
bimensuales en el perfil de la obra, Curante el perfodo 1914 - 
1943, 

La actualización де le información haste la fecha recueriré un 
tiempo proloncado. 


b) La pércida redia anual por eveporación en el embalse, fue esti- 
mada en 1^0^ rm de altura de acua. 
Para obterer las pérdidas mensuales, se tomaron valores propor- 
cionales a los que se adoptaron para el embalse de la represa 
Dr. Cabriel Terra resultando: 


Enero 103 Febrero LZE Марто 102 ΔΕΚ 24 
Mayo 45 Junio 3n Julio 32 Agosto 4€ 
Setiembre 57 Octubre £4 Noviembre 114 Diciembre 161 


C) La pérdida anual de acua por filtración se calculó en el Proyec 
to de 1247, en función de la cota, por la expresión: 
2.0105 + 0.00435 h Km /año 


Aún cuando es posible controlar estas pérdidas dentro de amplios 
límites por medio de inyección en las areniscas conglomerácdicas, 
adoptamos, para mantenernos en una posición conservadora, los va 
lores cue resultan Се esa ecuación. 
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d) Los valores de volúmenes y superficies del erbalse del Plano 
Od, única documentación completa y coherente cue encontramos. 
Para introducir esos parámetros en el Programa, se relacio- 
naron por las sicuientes ecuaciones: 


Volóúren en función de la cota 


V = ah 
h< 24.00 а = 7.339€ x 1077 be 5,6167 
29.00 > h > 24.00 а= 2.019€ x 19^ p= 4,5760 
h > 29.00 = 6.2902 x 10 b= 5.606 


Superficie con función de la cota 


h< 24 S=a+bh am- 12917 b= 881.75 
m 244h4 27.5 ¢ an а = 0.24235 b = 3.27513 

OCHRE αμάν NEUE з Ж... 

h 29.3 S=a+bh а = - 124345 b = 4864.9 


Con el PPCM (7-S-45, aplicado a la serie de caudales bki- 
mensuales, se calcula, para cada bimestre, las pérdidas, por eva- 
poración y filtración, el vertimiento, la cota media, la energía 
hidroeléctrica producida y el volúmen final del erbalse, con el 
cual se inicia la corrida correspondiente al birestre sicuiente. 

Se van irtegrando los valores de los caudales, las pérdidas, 

*el vertiriento y la enercfa, y finalmente, se calculan los respecti- 
vos valores medios anuales y la altura гейја de cefda. 

Fara efectuar el estudio económico se confeccionó el РРСМ 
€7-S-4C, con el fin de calcular la tasa de retorno o tasa de iguala- 
ción de las suras de los costos anuales actualizados de les alterna- 
tivas térmica e hicráulica. 

Tl cálculo se realiza determinando la raíz de üna ecuación 
ceneral, función de los costos de obra, de la energía producida y 
del precio del combustible. 

Esta ecuación deriva del estudio realizado en IV-4-4, 


Ll término correspondiente a inversiones es: 


Para la alternativa Hidráulica: 


0.05 0.30 0.40 0.20 0.05 
кт ae ara asi ААЙ, 
Para la alternativa Térmica 
C, A 5 + Бы £ + ЕА + РА. ud ) = Cm X Am 

(1 + 1) (1 + 1) (1 + 1) ta £ 4) 


El término correspondiente a castos дє operación v mantenimiento es: 
Para la alternativa Hidráulica 
10 ? 
Сы tem C. E E 
H 1(1 + i) + H II 


Para la alternativa Térmicə 


3 x 10 
T ate” E ЖЕ 


El término correspondienciente a renovación, es: 
Para la alternativa Hidráulica: 


i* l- (141) 
Cr a e: x MC μα NE, e a Cn x С 
; (1+1 ')" -] i (1+1) А 
siendo і' = 12 y п = 55 
Rara la alternativa Térnica: 
it le (1+4) ® 
C —— «== o ϱ. жє 
-—- 
ταν gut. i dic d) SP. PR 
siendo i' = 12 y n = 30 
Para el costo del combustible es: 
-3 
Cx 0.9 x P x 10 νῶν —— En 


LTL Y і)“ 


siendo: C la energía anual media en MWh 
P precio del petróleo en U$5S/ton. 
La ecuación general para el cálculo дє i, es: 


7 y = A 
Cg (ар 4 Рр + € m + be + Cp ) , C P €) 
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Por cálculo directo se Ceterrira i para ceca combinación de 
valores de los peráretros: 

С Costo de la obra Hidráulica en miles Се U$S 

c, Costo de la alternativa Térmica en miles Ce U$S 

C Energía redia anual venerada en MP 


P Precio del petróleo en U$£/ton. 


Lstudios realizados 

^ pesar de las limitaciones de las condiciones con cue se 
realizó el estudio de las Solucicnes ^ y P en IV -4-4/, cued de ra- 
rifiesto cue es sensiblemente rás económico la Solución В, de menor 
volúren de ertalse. 

En consecuencia, pasamos a realizar un análisis completo con 
las cotas máximas + 27.70 m, adovtanco la variante N°? del canal de 
descarca. 

Se estudiaron er ol ΓΠΟΝ 07-7. 45 diversas variantes con dis- 
tintas cotas mínimas v una derivación cel 150 % Gel caudal medio, a 
la cual corresponde una cota de Cescarca + 4.52, 


Cota Vol. Perd.p.evap. Vertim. Trercía Altura 
mín. útil y ffltr. anval media 
m Hm 3 Hm? Hm 3 Μη m 

23.00 342.0 199.5 227.6 9331€ 19.87 
24.00 251. 1 210.1 240.8 95145 20.58 
25.00 165.3 223.5 278,9 ^6131 22.23 
25.50 1217,85 230,4 220,4 26179 21.53 
26.60 0 246.2 365.3 95072 22.18 


Observaros que la cota mínima Óptira se encuentra apróxi- 
madarente 1 m por debajo de la cota máxima y que, aún para el úl- 
timo estudio, realizado con ambas cotas icuales, es decir, con la 
central funcionenco a ^ pelo de асма”, le enercía media anual solo 
desciende 1 $ con respecto al valor máxiro. 

Al subir el nivel mfnimo aumentan las pérdidas del embalse 
y el vertiriento, esf coro la altura redia Ce caída. La incidencia de 
esta ültira es decisive haste un volúmen útil de 10 "n? cue repre- 
senta tan solo el ^ 2 del caudal medio anual. 
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Estos resultados se explican observando cue en la cran 
mayoría de los birestres del perfodo de 3^ años de irforración 
hicrolócica, el caudal es inferior e la derivación adoptada y, 
en consecuencia, en estos hirestre el aprovechariento Cel acua 
es total, salvo las pérdidas por evaporación y filtración, y el 
potencial enercético aumenta con la cota mínira. Fl vertiriento 
se concentra en unos pocos birestres y su efecto no es de rucha 
consideración, coro se desprende del cuadro. 

MHnalizando los valores de enercfa producible con la cota 
máxima + 726,60 m, encontramos: 


1 - Estudio del Inc. ÚMériers - Canal de descarca con Solución № 
464,000 "vh. 


ч 


- Estudio con derivación 150 5 en IV4-4-5; con curvas defi- 
citarias 77.450 Ph. 

FEstucio con derivación 150 5 Canal con “olución N^ 2; estu 
dio analítico 90.200 rr. 

^ - Efecto de la excevación del canal Ἡ 2. Fnercfa adicional 
€.700 ΜΠ. 


02 
I 


Lstos estudios muestran la ijrportancia Се las limitacio- 
nes del método empleado en los estudios anteriores, pues le ener- 
cía meda anual para una derivación del 150 ^, calculada optimi- 
zando el nivel inferior y torando en cuenta adecuadarente la al- 
tura de caída y las pérdidas, es un 1f $ más elevada cue la calc 
lada por recio Ce las curvas Ceficitarias. 

Asimisro, es clara le ventaja Се adoptar derivaciones ele- 
vadas. 

Se realizaron estudios con cotas más bajas con el fin de 
optimizar la “Solución a adoptar. 

El estudio realizado con la cota ráxira + 24.00 m., dio 


los sicuiertes resultados: 


Cota mín Vol.útil Perd.p. Vertir. Enercfa Altura 
3 Гуар. v anual recie 
m Hm Filtr. Š 
pm Нг“ Mh m 
22.00 143.2 181,9 286.2 f4708 Р.а 
22.50 129,9 157.2 3^1.,3 85185 18,€9 
23.09 61. 192. 320.7 85470 18.98 


24.00 n 202. وک‎ 84928 15.53 
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Se observa cue la producción de energía aumenta hasta 
la cota 23.00 y que la última variante, cue corresponde a una 
operación "a pelo de agua” tiene una producción de enercfa poco 
menor cue la máxima, cuya cota mínima, de 23.Πη m es solamente 1 
metro menor cue la cota máxima y su volúmen útil es de °1 m. 
El estudio realizaco con la cota máxima + 22.00 m dio 
los siguientes resultados: 


Cota rín Vol.fútil Perd.por Vertir. Fnergfa Altura 
evaporación anual media 
3 y filtración 3 
m nm I'm Hm Mh m 
20.50 83.3 161.2 329.6 76011 16.69 
21.00 58.3 166:6 345.6 76529 1C.98 
21.50 30, ? 172.0 362.0 7€73€ 17.23 
22.00 n 177,0 386.5 76912 17,51 


En este estudio se encuentra cue la producción de ener- 
cía aurenta con la cota rfnira y es máxima para la operación 'a 
pelo Ce agua . 

Fl conjunto de estos estudios muestran cue al reducir la 
cota ráxina, la cota mínima éptima se aproxima a acuella hasta 
cue, para la cota máxima 22.00 m, la operación de rayor ceneración 
de energía corresponde a vn volúmen útil cero. Esto es conse 
cuencia del efecto bormbinado de la evaporación y de la altura re: 
dia de caída. 

La función de la represa consiste esencialrente en crear 
una caída, siendo inoperante la formación de vr er^alse reculador, 
como consecuencia (de las características hidrológicas del Πίο 
Queguay y de la Copción de una derivación elevada. 

Estudio econémico 
Corenzamos este estudio con ura estiración del costo de 


las Cistintas Soluciones estudiadas. 
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4 
a) Costo de las Obras Civiles 


Se efectuó un estiración del costo de las Obras Civi- 
les Ceterrirando los retrajes Се obra sobre la planiretría de la 
zone y el perfil ceolócico ү adoptando para los diferentes rubros 
los precios unitarios de la cbra Се Palrar. 

Se realizó previamente un arevisión del proyecto. Гп 
particular se recdirensionó el vertedero cue había sido previsto 
en el Proyecto del Inc. Sucriers para una crecida con un pico 
de 1.200 ҥ?/вес., acortando una crecida de 4.500 r?/sec., cue 


recviere un vertedero Qe 4 vanos. 


Ll costo de las Obras Civiles asciercde e: 


Cota réxira Costo 

T tss 
ας CO 23:7062,€0^ 
24.۸0 20:700,24Nn0 
22.00 10:787,2N0 


Se tomó pare el precio Cel terreno del erbalse un valor 
medio бе USS 350 por Há, correspondiendo los sicuientes costos: 


Cota máxima Lxpropiacicnes 
m rás USS 
26260 11308 3:060£0,3^0 
24,00 8134 2:846 900 
22.00 (482 2:12€8.,500 


Se adoptan dos turbinas bulko de 1^.^^^ kW cada una. 
Calculanco el precio en función de la altura de caída y de la 


potencia, se tiene: 
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Cota máxima Turbinas 
m σας 
26.60 2398.000 
24.00 4:900. 000 
22.0 2£:7€0,000 


Estos costos pueden abatirse si envez de turhinas bulbo 
se adoptan turbinas tubulares, rás sirples v de buen rendiriento, 
considerando cue la altura de caída se manterCrá precticerente 
constante, salvo cuando se produzcan irportantes vertirientos, 
pero precisamente en este caso no interesa el rencimiento Ce la 
turbina. 


d) Canal de descarca 


"emos adoptado para el canal de descarca la Solución 
N° 2 estudiada por el Ing. ^udriers, cue permite reducir en 
1,50 m la cota de descarga. 

Fl costo de la obra adicional fue estimado en IV-4-2 2 
en un monto de U$S 1:€50,000, 


e) Transmisión 
Se toma como en IV-4-3-1, un costo de USS 300.000. 


Costo total: 


Cota ráxima Costo total 
т 055 
26,60 33:119.900 
24.00 2^:596.30n0 
22.00 29: 766.30 


Con estos costos para la obra hidroeléctrica, adop- 
tando U$S 5:20^.000 para el costo de la alternativa térmica y 
torando la energía hidráulica generada, se Geterrina con el 
PPGM 67-5-4€, la tasa de retorno para diferentes precios del 


combustible 


E PRIDE 


Cota máxima 


Petróleo U$S Ton 


150 
200 
250 


Tasa de retorno % 


26,60 

13.0 13 
16.9 17 
20.6 20 


24,00 


22.00 


12.4 
1€.1 
19.€ 


Tn el cuadro cue sicve se indican las características 


de la Solución rás 


Cota máx. 
Cota mín. 
Vol.méx. 
Vol.útil 
Sum.erbalse 
Alt.mecia 


Enercfa media 
anual 


Derivación 
Potencia 


Déficit anual 
de enercía 


Costos 
Obras Civiles 
Canal descarga 
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Expropiaciones 
Turbinas 
Transmisión 
Total 
Tasa de retorno % 
Petróleo U$5/ton. 

150 

200 

300 


19.7867.8 
1.560.^ 
2.268.5 
4.760. 

302,0 


28; 766. 3 


12.4 
16.1 
19,6 


convenierte de ceca cota estudiada: 


24.0 
23.50 
412 
92 
P134 
18.98 


05.500 
118,8 
18.8 


45.9 


20.792,4 
1.650.0 
2.846.9 
4.000.9 

300.0 


29.59Ε.3 


13.3 


17.2 
20.4 


2ς.(0 


25.0 


n 


A OC 


5€ 
nA 


11396 
21.23 


96.200 
118.9 
21.0 


45.Ε 


23.782.6 
1.650.0 
3,989.3 
3.398.0 

300.0 

33.119.9 


13.0 
16.9 
20.6 
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Se observa спе, desde el punto de vista económico las 
3 Soluciones son convenientes, aunque aparece más favorable la 
de la cota + 24.00, cue presenta una tasa de retorno alco гёз 
elevada que la de 26.60 m y bastante mayor cue la de 22.10, para 
cualcuier precio del combustible. 

En la comparación de aquella Solución con la de cota 26.60, 
aparecen ademés otras ventajas, tales coro un costo inferior y 
una superficie ocupada por el embalse ^^ $ renor. 

En consecuencia, es ésta la Solución elegida por este 
estudio. 

En este estado, estamos en condiciones de formular con- 


clusiones y recomendaciones. 


CONCLUSIONTS 
a) Todos los estudios muestran la factibilidad de la obra. 
b) Todos los estudios deruestran una elevada tasa de retorno 


сог los precios de combustible de U$S 150,055 200, y U$S 250 


, 
considerados. 

C) Aparece más favorable la Solución con cota máxima + 24.00 ,. 
operando con un volúmen útil muy reducido para elevar la altura 
media de caída. 

Su tasa de retorno es respectivamente de 13.3 ?, 17.2%, y 
20.9 % para los tres precios del combustible considerados. 

d) Esta Solución comprende una obra de dimensiones moderadas y 
las características del Provecto perriten su construcción por 
empresas nacionales, reduciendo a un mfnimo los costos еп di- 
visas, sea por insumos o por servicios. 

e) Se destaca la importancia de crear una nueva fuente de ener: 
gía hidroeléctrica aumentando el aprovechamiento de nuestros 


recursos hicroeléctricos renovables. 


RECOMENDACIONES 
Solo resta propiciar cue se encare seriamente la construc- 


ción de esta obra y, en tal sentido, se recorienda: 


а) 


b) 
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Profundizar los estudios hidrolócicos, topocráficos у 
geclócicos para confirrar los parámetros de la solución 
rás conveniente. 


Analizar los costos de los diferentes tipos de represa 

con el fin de seleccionar el más conveniente, considerando 
no solamente su precio, sino su factililióa con materia- 
lcs y recursos técnicos v empresariales nacionales. 


En el caso de obtener resultados muy aproximados en= 


tre dos soluciones, podrían introducirse ambas en el Pliego 


de Condiciones de la Licitación pare su construcción y, con 


los precios а la vista, elecir lueco la más conveniente. 


с) 


Contemplar la instalación de turbinas simples, bulbo ο tu 
bulares, para un funcionamierto sencillo de todo o nada, 
evitando costosos y corplicados sistemas de reculación y 
adoptando, en cambio, controles automáticos cue reduzcan los 
costos de operación. 


Esta Central podría ser telecorandada desde el Despacho 


Nacional de Carcas o desde un Despacho Satélite, si se adoptara 


tal división, vinculando el +єе1согагдо a un funcionamiento bási- 


camente automático. 


d) 


Aün cuando en el estudio se consideró la instalación de dos 
turbinas, podría instalarse una de doble potencia, ya que 

la réserva debe encararse en el Sistema, por le asistencia 
recíproca entre las diferentes certrales. El escuera, enton 
ces se sirplificiarfa y se recucirfan los costos y los gastos 


de opereción. 
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ν 1 Consideraciones generales 


Se ha visto, en el Capítulo II 21, cue Ce los Ciferen 
tes lugares cue aparecen con características favorakles para la 
construcción de obras de aprovechamiento hidroeléctrico en la zc 
na sudeste Cel país, se ha dado preferente atención por parte de 
la Dirección de Estudios Midreeléctricos al rfc Cetollatf. 

Esta preferencia se explica por la extersiór de su cuenca, 
por las condiciones topocráficas ideales y las carecterísticas ceo- 
lógicas aparenterente ruy favorarles cue se presentan en Cierra Cel 
Ticre, y por los beneficios adicionales cue cfrece, tento en lo re 
ferente al control de crecidas, coro a las posibilidades para rieco. 
Estos beneficios se manifiestan en la regularización necesaria para 
la desecación de los bañados Ce Rocha v ег la reserva para rieco de 
ricas tierras de cultivo. 

Los antecedentes relativos a este aprovechariento consisten 
en una Memoria Fxplicativa del Anteproyecto elevado al Directorio de 
UTE el 2^ de mayo бе 1942 por el Ing. Víctor E.Sudriers, un Extracto 
«y actualización de la risma, y el informe de VIFKOSLAV MAKOVAC-DIJAC 
C.E. sobre la Cuenca de la Laguna Merfn cue se comentan a continuación. 


V-2 MEMORIA PYPLICATIVA DEL ANTEPROYECTO DP APPOVECNAMIFNTO DEL - 
RIO CEBOLLATI EN SIEPRA DEL TICPE, DEL INC. VICTOR D. SUDRIPRS, 
DEL 20 рг "AYO рг 1942. 


De este anteproyecto solamente se conservan, según la bús 
cueda de información realizada hasta la fecha, la Memoria de re- 
ferencia, cue extracta alcunos aspectos del estudio у que fundamen- 
talrente, se extiende en estudios económicos cue, en razón del tiem- 
po transcurrido tieren un valor ruy relativo 


у-2- 
A continuación se comentan diversos aspectos de interés. 


v 
V-2-1 Estudios topográficos 


Se cuenta con un plano altimétrico del embalse del río 
Cebollatf en la "Sierra del Tigre", del M.O.P. Dirección de Hidro- 
grafía, plano М° Н 2829, Escala 1:20.000, con curvas de 2 en 2 m 
hasta la cota 60 y, en algunos lugares, hasta la cota 70.de agosto 
de 1936, confeccionado con el fin de Control de Crecientes. 

En la Memoria se menciona un perfil transversal en la 
"Sierra del Tigre", Plano М° 2840, M.O.P., que no figura en los 
archivos consultados. 


V-2-2 Estudios Hidrológicos 


Al realizar el estudio, se carecfa de datos directos de 
caudales que permitieran determinar el caudal medio y los aportes 
mensuales, necesarios para deducir las curvas deficitarias de agua, 
siguiendo el método tradicional empleado por el Dr.Profesor Adolfo 
Ludin, y adaptado por el Ing. Sudriers en sus estudios. 

Con la base de los datos pluviométricos de 9 estaciones 
meteorológicas, se calculó la precipitación media anual, de 1024 
mm, y se aplicó un coeficiente de escurrimiento de 0,35, resultando 

*para la cuenca de 3510 km?, un caudal medio anual de 1,27 Km3. 

Los estudios se efectuaron adoptando las curvas deficita- 
rias que se determinaron para el anteproyecto del Queguay y, para 
el dimensionado del vertedero se calculó la cresta de la máxima 
crecida en 1.200 m3/seg, utilizando la fórmula de "Fuller". 


V-2-3 Estudio Geológico 

La documentación relativa a la geologfa de la zona del 
embalse y del lugar de las obras comprende los informes del Ing. 
Geólogo Roger Lambert y del Director del Instituto Geológico, Ing. 
Eduardo Terra Arocena. 

El informe del Ing. Lambert se basa en un reconocimiento 
general, basado en la naturaleza de las distintas formaciones. 
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En la zona del embalse encontró, "excepción hecha de los 
depósitos superficiales recientes", tres grupos de formaciones ro- 
cosas, a saber: 

a) el zócalo cristalino antiguo. 
b) la serie de Minas. 
c) la serie de Aiguá. 


Se extiende en los detalles de estas dos últimas, y ter- 
mina afirmando que "las pérdidas por filtraciones serían nulas”. 

En cuanto a las condiciones del punto elegido para asen: - 
tar la presa, son "excelentes", según se afirma en el informe con- 
siderado, pues, si bien observa la presencia de aluviones en diver- 
sos lugares del perfil elegido, no los considera de entidad sufi- 
ciente para comprometer la ejecución de la obra y concluye: "De 
cualquier modo, es posible afirmar cue se puede fijar y asentar 
la presa en el punto indicado con la certeza de hacerlo sobre un 
terreno que ofrece todas las condiciones requeridas para este fin." 

El Ing. Terra Arocena formula algunas observaciones sobre 
la inutilidad de realizar un estudio más detenido de las rocas vol- 
cánicas de la Serie de Aiguá, no obstante lo cual, comparte sus con- 
clusiones. Termina manifestando: "Sería pues de gran utilidad el 
decidir desde ya la ejecución, por lo menos, un par de sondeos en 
puntos que se designarían en oportunidad pero que bien podrán ser 
dos extremos S y М de la presa." 

La falta de perforaciones motivó que se desconociera en 
esa oportunidad la gran erosión producida en el primitivo cauce 
del río y que luego se llenara con terrenos de aluvión. 


V-2-4 Pérdidas por evaporación y filtración en el embalse 


Las pérdidas por evaporación se obtuvieron siguiendo el 
método clásico, por diferencias entre la evaporación en una super- 
ficie libre y 1а evaporación terrestre, calculadas, respectivamente, 
por observaciones directas y por diferencia entre la precipitación 
pluvial y el escurrimiento. ΕΙ valor adoptado fué de 1000 mm por 


ano. 
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.Las pérdidas por filtración se consideran nulas, de 
acuerdo con los informes geológicos mencionados; no obstante, co- 
mo medida de seguridad, para el caso de existir alguna falla en 
las formaciones volcánicas, se adoptó una pérdida de 100 mm sobre 
la superficie inundada. 


V-2-5 Obras proyectadas 

La presa prevista era de gravedad, con perfil triangular 
S = 0,8h?/2. 

El vertedero, situado en la margenderecha fue dimensio- 
nado para permitir la evacuación de una crecida con un pico máximo 
de 1200 m?/seg. 

No hay descripción ni dibujos de estas obras, en la Me- 
moria. 

El costo de todas las obras civiles, inclufdas expropia- 
ciones, se representa en función delvolumen útil del embalse, y 
el costo de las maquinarias y usina, como funciones lineales de 
la doble potencia a instalar, admitiendo una reserva de potencia 
de 100 o/o. 

En este estudio tenía gran entidad las líneas de trans- 
misión, en razón de la ubicación de la central, distante de los 
centros de consumo, por lo cual mereció una atención especial el 
“estudio del mercado y su evolución, en el radio de influencia de 
las obras, que llegaba hasta Melo hacia el Norte y hasta Maldonado 
y Rocha hacia el Sur, con un ramal a las arroceras. 

La magnitud de la obra se determinó siguiendo el método 
clásico del profesor Ludin, adoptado por el Ing.Sudriers en todos 
sus estudios de aprovechamiento hidroeléctricos. 

Sobre el diagrama de curvas deficitarias, determinó una 
aproximación de la solución Óptima para un volumen útil relativo 
al caudal medio, de 100 o/o, obteniendo los siguientes valores: 


Caudal medio anual 1.300 Hm3=41m2/geg. 


Volumen Gtil relativo al caudal 
medio anual 100 o/o 
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Volumen total del embalse 1420 Hm? 
Cota máxima del embalse 58.60 m 
Altura media ае cafda (bruta) 16.80 m 
Superficie máxima a inundar 19200 Há 
Potencia media 3920 kW 
Factor de utilización de la potencia 35 о/о 
Potencia máxima a instalar 11200 kw 
Generación media anual 34.2 GWh 
Déficit de energía 0 o/o 
Caudal medio usinable 29 m>/seg. 


Costo del kWh en bornes del generador $ 0,0194 


En la Memoria se hace notar que esta solución, de déficit 
nulo, no requiere respaldo térmico. 

No obstante, ante la posibilidad de un desperfecto en las 
instalaciones de transmisión, accidental o voluntario, o a la posi- 
bilidad de una sequía mayor que las registradas en los 25 años de 
observación en que se basa su estudio, recomienda el Ing.Sudriers 
la instalación de unidades Diesel de reserva en los centros de con- 
sumo, mientras el sistema no se vincule con otro de suficiente po- 
tencia: 


Y-2-6 Costos 


En la memoria se resumen los costos, agrupados en 5 
rubros, a saber: 

Expropiación y albañilería, vertedero, maquinaria, líneas 
de trasmisión y sub-estaciones de transformación y edificio de la 
Usina. No se dan detalles de metrajes ni de precios unitarios. 


V-2-7 Estudio económico-financiero 


Destaca el Ing. Sudriers la característica de esta obra, 
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.//en cuanto a svs mültiples beneficios, no obstante lo cual, estu- 
dia su factibilidad económico-financiera considerando la generación 
de energfa eléctrica como punica utilización. Encuentra como difi- 
cultad principal, la exigüidad del mercado durante los primeros años, 
ya que recién se alcanzaría la capacidad de generación a los 12 años. 

Dice е1 Ing. Sudriers con razón: "Pero no es justo ni con- 
veniente para el desarrollo económico financiero de un servicio 
público de esta fndole, el adoptar fórmulas que no contemplan el 
desarrollo del mercado consumidor que obligue a los primeros usua- 
rios a costearlo integramente." 

En efecto, tratándose de una obra de costo de operación 
insignificante, contrariamente a lo aue acontece con las centrales 
térmicas, tiene gran importancia para su evaluación, el cirterio 
adoptado para su amortización y, en consecuencia, puede considerar- 
se válida la conclusión favorable del Ing.Sudriers sobre el resultado 
económico-financiero de la obra. 


V-2-8 Conclusiones 


Estimo de interés transcribir el capftulo final de 18 


Memoria. Conclusiones - De los estudios y anteproyecto se despren- 
de: 


1° - La fuente más económica para abastecer de energfa en un próximo 
futuro a la región sudoriestal del papis, resulta ser la hidro- 
eléctrica del Rfo Cebollatf con embalse en la "Sierra del Tigre" 


"2%- La utilización "óptima de aquella fuente de energía revela ser 
" de un potencial energético puramente hidráulico, de más de 

& 37 (10%) kWh, suministrados con un factor de utilización anual 
е де 35 о/о. 


"3°- La ejecución de una etapa muy próxima inferior соп un embalse 
útil igual al caudal de un solo año medio permitirá obtener 
"34 (10$) kWh capaces de servir las cinco Capitales Departamentales 
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"del Este, además de abastecer a las Arroceras del Este así como 
"las fábricas de Cemento de la misma región, con un crecimiento 
"medio acumulativo anual de 8 о/о por 12 años continuando después 
"con su capacidad máxima anual por tiempo indefinido. 


"4°- Durante ese primer perfodo, la energfa puesta en las centrales 
Б de distribución de los centros de consumo referidos, no соѕ- 
"tará más que 3.50 centésimos el kilowathora descendiendo en adelan- 


"te a un costo inferior a 2.40 centésimos. 


"5%- Durante el mismo período anterior de 12 años, el beneficio 

ы directo sobre el empleo exclusivo del combustible para obte- 
"ner la misma generación, alcanzará a cubrir el costo total de las 
"obras. 


"6?- El embalse a crearse por esta obra en el río Cebollatf influirá 
е intensamente como amortiguador de las inundaciones еп las llanu- 
"ras del Departamento de Rocha y suprimirá las crecientes hasta las 
"proximidades del Arroyo Aiguá, permitiendo una valiosfsima utili- 
"zación agrícola de las aguas regularizadas del Cebollatf, al exhen- 
"derla sobre los campos en ambas márgenes del mismo rfo. 

"7%- El costo de la energía despues de amortizada la obra по exce- 


derá de 8 milésimos por kWh puesta en los tableros distribuidores. 


"go. Se desprende de lo que antecede que la utilización hidroeléc- 

á trica del Rio Cebollatf en la "Sierra del Tigre", no es sola- 
"mente factible económicamente, sino que encierra valiosísimas pro- 
"yecciones en el sentido de estfmulo agrario e industrial, sobre toda 
"la extensión Sub-Este del Pafs. 

"La preparación del proyecto definitivo para la realización de la 
"obra, requiere las siguientes informaciones técniaas complementarias. 


" a) - Relevo topográfico del terreno hasta alcanzar la cota + 70 
A complementario al Plano H - 2829 de la Dirección de Hidrogra- 


fía, y realizar aforos, etc. 


Y-8- 


" b) - Perfiles geológicos del terreno es el lugar de la represa. 


" с) - Requerir detalles y precios a fabricantes de turbinas, 

ч generadores y material eléctrico, de acuerdo con las ca- 
> racterísticas del anteproyecto que antecede y especifi- 
xi caciones que se suministrarán en forma de una licitación 
" restringida a casas de reconocida competencia. 


"Estima esta Dirección, gue la obtención de las anteriores infor- 
"maciones y preparación del proyecto definitivo, insumirán aproxi- 
"madamente : 

" Topografía y aforoS . . s » < x < < < $ 2.500.00 


Perforaciones Wow v Qs We а X €* " 2.500400 
> Personal y Gastos de Oficina . . . . " 2.000.00 


Totalss < . 8 1.000.00 
V-3 APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO DEL RIO CEBOLLATI - EXTRACTO Y 
ACTUALIZACION DE LA MEMORIA EXPLICATIVA QUE ACOMPAÑA EL ANTE- 
PROYECTO DE ESTA OBRA, ELEVADO AL DIRECTORIO DE LA UTE EN MAYO 
DE 1922.- 


Desde la realización del Anteproyecto elevado en mayo de 
1942, se han presentado nuevos factores que, según el Ing. Sudriers, 
gravitan desfavorablemente sobre el aprovechamiento considerado. 

Los factores más importantes están constituidos por las 
obras de vialidad realizadas en la zona que ocupará el embalse, y 
por la profundidad de la roca apta para fundar la represa, que es 
mucho mayor que la que se supuso en el estudio anterior. 

A continuación se efectúa una revisión de los puntos consi- 
derados en el Anteproyecto y las modificaciones resultantes en las 
obras y en los estudios económicos. 


V-9- 


V-3-1 Estudios topográficos 


En el nuevo Plano General del Embalse, Escala 1:50000, 
con curvas de nivel de 10 en 10 m y con indicación del lfmite del 
embalse con la cota normal 56 sobre el cero de Hidrograffa, se ha 
trazado la ruta N? 8 que, como puede observarse, atraviesa el embal- 
se en una gran extensión, comprendiendo dos puentes, sobre los arro- 
yos Pirarajá y Retamosa. 

El costo de las obras requeridas para restablecer la co- 
nexión vial efectada por el embalse podrfa gravitar en la determi- 
nación de la cota máxima óptima del proyecto definitivo. А tal 
efecto, se supone para el costo de las obras de vialidad una fun- 
ción lineal hasta la cota 60, que se considera como un limite superior 
por los efectos en la población de Pirarajá durante las crandes 
crecidas. 


V-3-2 Estudios de Hidrologfa 


En el Anteproyecto se determinaron los datos hidrológi- 
cos necesarios en forma indirecta, por carecer de aforos de los 
caudales del Río Cebollatí, como se indica en V-2-2- 

Al actualizar los estudios, se realizaron aforos en el 
perfil previsto para la construcción de la represa y la correlación 
de escalas con 1а de "Averfas", donde habfa información contfnua 
de alturas entre los años 1909 y 1944. 

Se obtuvo asf la información hidrológica necesaria para 
dar mayor seguridad a los resultados obtenidos. 

El nuevo caudal medio, de 1284 Hm, confirma la соггес- 
сїбп del criterio que se habfa adoptado para fijar el caudal medio 
de proyecto, que se tomé 1300 Hm, redondeando el valor calculado 
еп V-2-2- en 1,27 Km3. 

Con respecto a la creciente de proyecto, hubo un cambio 
fundamental al considerar la creciente de setiembre-octubre de 1942, 
con un volumen total de 750 нт? y un pico de 2.500 m3/seg en 12 días. 
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.// Recordemos que en el Anteproyecto se había adoptado, utilizando 
la fórmula de Fuller, una creciente máxima de 1200 m-/seg. 

Teniendo en cuenta cue acuella creciente coincidió con 
las más intensas y de mayor volumen registradas en el Rfo Negro, 
adoptó dicho valor para dimensionar el vertedero, que proyectó con 
5 tramos de 10 m de largo y con el umbral en la cota 52. 


V-3-3 Estudio Geológico 


Los informes de los Ingenieros Lambert y Terra Arocena, 
a que se refiere el Ing. Sudriers en la Memoria de su primer Ante- 
proyecto y que se comenta en V-2-3, mantienen plena vigencia en lo 
que tiene relación con las características geológicas generales del 
área del vaso y de la zona elegida para la construcción de las obras, 
pero al observar el terreno en esta última, se admitió que la roca 
de fundación estaba muy cerca de la superficie, cubierta por un ӣе+- 
s2gado manto de aluvión, donde no afloraba agresivamente, lo que 
no fue corroborado al realizar un estudio del perfil en profundidad. 

Una serie de 12 perforaciones ejecutadas por el Instituto 
Geológico del Uruguay mostró que la roca primitiva fue fuertemente 
erosionada en el antiguo lecho del rfo, encontrándose a más de 17 m 
debajo del estiaje. 
> En el plano titulado Rio Cebollatf - Perfil N? 4 - Empla- 
zamiento de la represa, de fecha 2-5-45, figuran las perforaciones 
indicadas, el perfil de la roca y el de la superficie del terreno, 
asf como las cotas de estiaje y de la creciente máxima conocida. 
En este perfil, que aparece como el más favorable para la construc- 
ción de las obras de cierre, el punto más bajo de la roca se encuen- 
tra en la perforación N? 6, con una cota de 20,90 y una cubierta de 
terreno de aluvión de 20 m de espesor. 

Se trata de un caso similar al del arroyo Cuñapirú en 
"Cerro de los Cuervos" y, como en aquel, un conocimiento tardfo de 
la geología del lugar, obligará a modificar radicalmente el proyecto. 


`<, 
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V-3-4 Pérdidas por evaporación y filtración en el embalse 


Para estas pérdidas se mantienen los valores adoptados 
en el Anteproyecto, porque no han variado las condiciones de cálculo 
que se consideraron. 


V-3-5 Obras proyectadas 


Teniendo en cuenta las condiciones del perfil elegido para 
la construcción de la represa, se consideraron dos soluciones. 

La primera consistió en construir un dique de hormigón 
sobre el aluvión, pero fue descartada por su costo elevado y por su 
menor estabilidad. 

Se adoptó finalmente la solución de una presa en escolle- 
ra, de pendiente 1 en 1, arriba y de 1 en 1.4, abajo, con una cortina 
impermeable de hormigón armado, arriba, fijada al fondo de roca por 
un muro de hormigón de 6 m de base, que se eleva hasta la cota 28. 
admitiendo un recubrimiento máximo del aluvión desde la cota 28 hasta 
la 56. Sobre el coronamiento de la represa se prevé la construcción 
de una carretera en la cota 59. 

En el plano G-h- figuran en planta las obras proyectadas, 
comprendiendo la escollera con la cubierta de protección, el verte- 
dero, la usina y el canal de descarga, así como un corte transver- 
sal de la represa en el lugar de mayor profundidad. 

Se prevé utilizar material de la excavación del canal 
de descarga para la construcción de la escollera. Con excepción 
de esta documentación, no hay mayor descripción ni dibujos de las 
obras en la Memoria y, por el momento, se ignora donde se encuentran 
los cálculos, papeles de trabajo y el cuerpo principal del proyecto. 

Como en el Anteproyecto, se representa el costo de todas 
las obras civiles, adicionando las expropiaciones, en función del 
volumen útil del embalse. 

El costo de la maquinaria y de la usina se representa 
por una función lineal de la potencia instalada basándose en coti- 


t 
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.//zaciones reales de distintas procedencias. 

Para las instalaciones de transmisión se mantuvieron 
las estimaciones anteriores, ya que prevalecfan las mismas condi- 
ciones de mercado. En total, comprenden 458 km de líneas. 

Se agregaron los demás componentes del costo, tales como 
la desviación temporaria de las aguas, dirección, administración, 
imprevistos, intereses intercalarios y gastos financieros, obteniendo 
finalmente una ecuación trinomia lineal con dos variables, el volu- 
men Gtil y la potencia instalada. 

La magnitud más conveniente de la obra se determinó, una 
vez más, siguiendo el método clásico del Profesor A.Ludin, sobre 
el diagrama de curvas deficitarias de energía, en función de la 
derivación de agua y del volumen útil del embalse expresados en re- 
lación con el caudal medio anual. Esta vez se emplearon las curvas 
deficitarias determinadas con los caudales calculados para este rfo, 
en función de los nuevos datos hidrológicos disponibles. 

La construcción gráfica, extensamente descrita en el Ex- 
tracto que se comenta, permitió determinar las caracterfsticas de 
dos soluciones, llamas A y B, correspondientes a dos hipótesis di- 
ferentes. La Solución А es exclusivamente hidroeléctrica y considera 
el sistema aislado y sin complemento térmico alguno. Corresponde, 
Bues, a un déficit de energía nulo, que requiere un volumen útil de 
134 o/o del caudal medio anual. 

La solución B contempla el mantenimiento de las centrales 
térmicas existentes, aunque admitiendo siempre que el Sistema perma- 
nece aislado. Determina entonces la condición de costo mfnimo de 
la energfa hidrotérmica, que corresponde a un volumen útil de 73.5 о/о 
del caudal medio anual. 

En la planilla adjunta se resumen los demás valores corres- 


pondientes a ambas Soluciones: 


| Area de la cuenca Km 
Caudal Hn? /año 
Precipitación media anual 

1944-44 mm 
Cota máxima normal en el 

embalse m 


Cota máxima extraordinaria 
en el embalse 


m 
Cota media en el embalse m 
Cota mínima en el embalse m 
Cota media de descarca m 


Area del embalse a la ccta 
máxima normal "a 


Volúmen total del embalse пк? 
Volúmen útil del embalse mn? 
Caudal medio anual bruto me? 
Caudal medio usina^le m?/seg. 
Altura media de caída 

bruta n 
Potencia media máxima ku 
Potencia máxima kW 
Potencia térmica utilizable KY 
Déficit medio de enercfe o/o 

sd CUh/afo 


Déficit máximo de enercfa 


en un solo año CVh/afo 


Solución ^ 


3547 
1284 


1020 


€1 


62.10 
56.15 
42.25 


" 
35,5 


21.10€ 
1850 
174^ 

12541 
24.7 


20.€5 
4115 
8238 


Solución B 


3540 
1284 


1020 
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,Potencia hidráulica 


necesaria kW 9000 6000 
Ceneración hidráulica media 

anual GWh 36.2 32.9 
Costo del kWh en tablero de 

la red $ 0.029 0.027 
Costo medio del kWh durante 

los primeros 10 años $ 0.048 0.0407 
Costo a invertir en el pafs 1066 7.34 4.95 
Costo en moneda extranjera 106s 3.50 3.47 
Costo total 1065 10.84 8.42 


V-3-7 Resultado (económico-financiero) 


Analizando las dos Soluciones consideras, en los aspectos 
económico y financier, resulta más conveniente la Solución B, hidro- 
térmica, que presenta: 


1 - Menor costo del kWh en tablero 
2 - Menor costo del kWh para los primeros 10 años de funcionamiento 
3 - Menor costo de inversión en moneda extranjera y en el pafs. 


No obstante, como concluye el informe que consideramos: 


"Indudablemente la solución definitiva a adoptarse para esta obra 
"de hidroelectrificación dependerá en sumo grado del costo de las 
"obras de recuperación vial asf como del costo del complemento tér- 
"mico en la época en gue se resuelva realizarla." 


V-4- Estudio de VJEKOSLAV MAKOVAC - DIJAC, С.Е. para C.L. M/PNUD/FRO 
sobre la Cuenca de la Laguna Merin - julio 1969 


Este estudio fue realizado con el fin de controlar el re- 
curso hídrico de la cuenca de la Laguna Merín para promover el de- 


sarrollo integral de la zona. 
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£l control del acua se prevé mediante la construcción de 
un conjunto de represas en territorios uruguayo y brasilefo y su 
propósito puede definirse como sicue: 


Acumulación de аспа para riego 
Control de crecidas 

Producción de energía eléctrica 
Desarrollo de la piscicultura 
Desarrollo del turismo 


En el estudio se consideraron en especial los dos primeros 
objetivos, pues se trata de promover la producción de alimentos, re- 
cuperando para la agricultura tierras anecadizas y facilitando elrie- 
co durante los perfodos de secufas. 

De las 12 represas estudiadas por la Firma Consultora so- 
bre 9 cursos de agua en terftitorio urucuayo, la delrío Cebollatf еп 
Sierra del Tigre ofrece un particular interés y se presenta con posi- 
bilidades de producir enercfa eléctrica en condiciones convenientes, 
con un costo adicional relativamente bajo. А continuación se consi- 
deran los distintos puntos relacionados con el estudio. 


y-4-1 Estudios topográficos 
Se han utilizado los planos de los estudios precedentes, 
a saber: 
Plano de la cuenca, escala 1:500.000 
Plano del embalse, escala 1:20.000, de 1а Dirección 
de Hidrocraffa - 1936 
Plano del sitio de la represa, escala 1:1000, de UTE, 1942 
Plano del perfil en el sitio de la represa, escala 
1:100/1000, de UTE, 1942. 
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V-4-2 Estudios hidrológicos 


Se tomó como base la información de caudales de Paso de Ave- 
rías en el período 1934/1967, para el cual se obtuvo: 


Cuenca, A 7762 Km? 
Precipitación anual, h 1050 mm ο 
Caudal medio апџоа1,Оа 4203.13 pm? = Kx 
Caudal medio, ۾“‎ 133.5 m3/seg. 


Escurrimiento medio, 0.515 


Tomando los valores medios, se obtiene para Sierra del Ti- 


gre: 
Cuenca, A 3398 кт? 
Caudal medio anual, ο, 1837 Hm? 
Caudal medio, qa 58.2 m^/seg. 


La crecida se calcula aplicando una curva HS-6 que permite 
obtener el módulo 6 caudal máximo en litros por segundo y por kiló- 
metro cuadrado de la cuenca, en función de la superficie de ésta. 
Para 3398 se tiene un módulo de 1180 1/sec. km2, o sea, una crecien- 

x “te máxima de: A máx = 4010 m3/seg. Para el dimensionado del verte- 
dero se ар11сб un factor de reducción, con е1 fin de tener en cuenta 
la atenuación de la cresta, motivada рог е1 embalse. 


V-4-3 Estudios geolócicos 


La documentación disponible consiste en los informes de 
los Ings. Roger Lambert y Eduardo Terra Arocena; un mapa 1:1000 pre- 
parado por UTE, con indicación de las perforaciones y un perfil en 
el lugar de la represa, con indicación de la lfnea de la roca, defi- 
nida por las 7 perforaciones realizadas en dicho perfil. Esta docu- 
mentación fue considerada en el Anteproyecto definitivo del Inc.Sudriers. 
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Además, hay una nota del Dr. W.Ruelfi, del 24 de octubre 
de 1968, sobre los materiales de construcción disponibles en las 
inmediaciones de Sierra del Тіаге. 


V-4-4 Pérdidas por evaporación y filtración 
Para el estudio realizado se toman las pérdidas por eva- 
poración segün el anexo HS-181. 


Se adoptó el nivel máximo 57.0, aunque se aclara cue en 
los estudios siguientes debe reverse esta cota, con el fin de opti- 
mizar el volumen. El límite superior puede ser mayor de 57.0 y no 
hay duda que la decisión de instalar una planta hidroeléctrica jus- 
tificará la elevación de la cota. 


Los datos del embalse, son: 


altura máxima 57.0 
volumen 1130 Hm? 
Superficie máxima 17170 Ha 
Altura mínima 49,0 m 

- Volumen mfnimo 160 Hm? 
Volumen útil 970 Hm? 


El Consultor no acepta a priori como única solución posi- 
ble el dicue de enrocamiento adoptado en el Anteproyecto Definitivo 
del Ing.Sudriers y presenta tres alternativas aptas para las condi- 
ciones del terreno: 

I - Dicue de hormigón con contrafuertes huecos 


II - Dicue de enrocamiento 
III - Dicue de tierra. 
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I - Alternativa con dicue de hormigón con contrafuertes huecos 
fundados en la roca firme, después de retirar el terreno de 
aluvión. La longitud del dicue es de 430 m. Comprende 15 contra- 
fuertes de 23 m de ancho, un elemento de gravedad de 26 m y el ver- 
tedero, de 59 m. 
El volumen total de hormigón es de 102.050 m3. 
El vertedero comprende 4 vanos, cerrados por вестеп- 
tos de 10 m por 10 m, con una capacidad total de descarca de 2783 m? 
/seg, con las correspondientes rejas y compuertas, inyecciones para 
consolidación y para impermeabilización, діаџеѕ secundarios, camino 
de acceso, etc. 
II - Alternativa con dicue de enrocamiento. 


Esta alternativa corresponde muy aproximadamente 
a la solución de UTE pues, айп cuando modifica las pendientes de 
ambos lados, mantiene la cubierta impermeable en la superficíe mo- 
jada. 

El vertedero es similar al de la solución I, con 
excepción del muro necesario para soportar el enrocamiento. 

Las obras se completan con la instalación de toma, 
un diafragma de hormigón de 50 cm de ancho, en el aluvión debajo 
de la presa, inyecciones de consolidación e impermeabilización, di- 

«ques secundarios y accesos. 


III - Alternativa con dicue de tierra. 


Se construirá sobre el aluvión, retirando una capa 
de unos 2 m. Como en le solución anterior, se prevé un diafragma 
de hormigón de 50 cm de ancho. 

El volumen de la represa se estima en 502.000 m? 

Las demás obras son similares a las de las alter- 
nativas anteriores. 

Los costos totales estimados de las tres soluciones, 


son: 
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I - U$S 9.760.000 
II - USS 9.628.600 
III - U$S 9.279.300 


Las diferencias entre estos costos son pecueñas y 
están absorbidas por la imprecisión de los volúmenes reales de obra, 
dado cue no corresponden a proyectos definitivos. 

Concluye el informe que la selección final del tipo 
de represa debe depender, básicamente, de las caracterfsticas del 
aluvión en el lecho del rfo y de la disponibilidad de los materiales 
de construcción requeridos. 

Si айп asf, no aparecieran ventajas para uno de los 
tipos, corresponderfa mantener dos de ellas en las especificaciones 
de la licitación para la construcción de la obra y efectuar la elec- 
ción una vez conocidos los precios de las ofertas. 

En el estudio se enuncia el concepto general de 
que técnicamente por cada proyecto de irrigación existe la posibi- 
lidad de producir energía eléctrica utilizando la caída disponible, 
cuando se deriva agua para rieco. 

Dicha posibilidad fué analizada, en el Uruguay, para 
las represas de Sierra del Ticre, de Cerro de la Bolsa y de Tacuarfí I. 
> En este sentido, se dice en el informe: 


"La posibilidad técnica de construcción de una planta de energfa 

"en dichas represas ha sido analizada cuando se proyectaron sus es- 
"tructuras. La primera idea era que mediante alguna inversión adi- 
"cional, se podrían utilizar en las condiciones favorables creadas 
"por la construcción de la presa para obtener beneficios adicionales 
"por la producción de епегсїа. 

"Sin embargo, el problema no es tan simple. Aunque relativamente ba- 
"jo (en comparación con el costo de la represa), el costo adicional 
"de tales plantas debe ser justificado por un análisis económico ade- 
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,+».//cuado. Tal análisis podrá hacerse solamente después que se 
"haya preparado un estudio general del balance energético de la. 
"cuenca explicando la necesidad y el rol de tales plantas, dentro 
"del marco del futuro desarrollo energético de la cuenca en su to- 
"talidad." 
"El autor esperaba que tal estudio se hubiera completado durante 
"su participación en el Proyecto, por un experto competente, con 
"experiencia adecuada en la elaboración de planes de desarrollo 
"energético regional. Sin embargo, la FAO no consiguió aún tal 
"experto y, en consecuencia, el problema de la necesidad, rol y 
"rentabilidad de posibles plantas hidroeléctricas en la cuenca 
"de la Laguna Merín no fué айп clarificado al redactar este in- 
"forme.: 

Sigue más adelante: 


"En principio, tres soluciones diferentes podrfan 
"proponerse por el mencionado estudio del balance enercético: 


"a) La instalación de plantas hidroeléctricas indi- 
"viduales en la Cuenca de la Laguna Merín no es justificada есопб- 
"micamente (el área deberfa conectarse por medio de lfneas de alta 
"tensión al sistema eléctrico general en cada país). 


"En tal caso, el plan de desarrollo hidráulico para 1а Cuenca de 
"la Laguna Merín debe asegurar el almacenamiento para atender el 
"rieco y el control de crecidas, solamente." 

"b) Las plantas hidroeléctricas podrfan usarse so- 
"lamente durante las estaciones de riego, para permitir el riego por 
"bombeo de las zonas irrigables en aquellos lugares de la cuenca aue 
"no pueden ser irrigados por gravedad. En tal caso, el carácter rol 
"y producción de las plantes eléctricas mencionadas estarán totalmen- 
"te gobernados por las necesidades de rieco y el plan de desarrollo 


"hidráulico sería el mismo cue en el caso previo, a)" 
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“ "с) Está definitivamente demostrada la necesidad y la 
"justificación económica de algunas plantas (o todas las citadas) 

"de operar durante todo el año, En tal caso, deben proveerse posibi- 
"lidades de acumulación adicional (por ejemplo, represas adicionales) 
"para el desarrollo hidráulico de la cuenca,para cubrir las necesi- 
"dades de agua para riego, por el аспа gastada para la аепегасібп 
"de enercfa durante los perfodos en cue no hay irrigación." 

Concluye el informe, en este aspecto, cue debido a 

gue la situación del desarrollo enercético futuro no está clarifi- 
cado, deben considerarse por ahora las dos soluciones extremas a) 

y C), y agrega que en su trabajo, no se incluyó el costo adicional 
de las civiles y equipamiento electromecánico correspondientes a las 
plantas de energía. 


V-5 Actualización realizada por el Ing. Elbio Sacco en junio de 1979 
La Presidencia de UTE dispuso la actualización del es- 
tudio, determinando los costos a la luz de los valores resultantes de 
la construcción de Palmar, así como la rentabilidad y la factibilidad 
de la obra. En este Estudio se prescindirá de la utilización de los 
beneficios por el control de crecientes y por las facilidades de rie- 
«ο, asf como de la afectación de la Ruta N? 8 por el embalse. 
Siguiendo el proceso adoptado al analizar los estudios 
precedentes, pasamos a considerar los distintos aspectos del proyec- 


τὸ. 


V-5-1 Estudios topográficos 

No se dispone de nuevos trabajos de topograffa en re- 
lación con la obra aue se considera y, auncue se requerirían algunos 
relevamientos complementarios para la ejecución de un proyecto defi- 
nitivo, los datos existentes son suficientes para nuestro propósito. 

No obstante, serfa interesante un relevamiento deta- 
llado de los altos fondos сце existen abajo del perfil N^ 4 con el 
fin de considerar la conveniencia de bajar el nivel de descarga y 
aumentar la cafda o, alternativamente, descender el nivel del embal- 


se para reducir su incidencia en la ruta N° 8. 
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V-5-2 Estudios hidrolócicos 


Corresponderfa recalcular el caudal medio anual, con- 
feccionar las planillas con los caudales mensuales y rehacer las cur- 
vas deficitarias, tomando en cuenta la información hidrolóaica pos- 
terior al año 1944 para realizar un proyecto definitivo sicuiendo el 
método adoptado por el Ing.Sudriers en sus estudios. 

Con respecto a la creciente de proyecto, no comparto 
el criterio del Inc.Sudriers, adoptando la crecida máxima recistrada 
en setiembre-octubre de 1942, que alcanzó a 2.500 n?/seg. por el solo 
hecho de concidir "en época y perfodo con las más intensas y volumi- 
nosas registradas en el Río Nearo." 

Una obra hidroeléctrica debe tomar en consideración 
crecientes de período probable muy extenso, del orden de 1000 años, 
especialmente tratándose de una represa de enrocamiento, con carac- 
terfsticas desfavorables del terreno subyacente. 

Utilizando el método de Fuller, adaptado a nuestros 
cursos de agua por el Ing. Carlos Young,segün se expuso en el Capf- 
tulo I, resultarfa para una creciente de perfodo T = 1000 años, un 
valor de 3240 m3/seg. o de 6560 m3/seg, segün cue se adopte para la 
reciente media el valor de la curva determinada por el Inc.Younc Ó 
el promedio del período 1937/1962. 

De acuerdo con el Ing. Young, corresponderfa adoptar 
el último valor, pero en consideración a la cuenca imbríjera de 
3540 kn?, no parece razonable un valor tan elevado, para el cual el 
coeficiente de corrección C se aleja tanto de 1а unidad. 

En consecuencia no nos parece inadecuado el valor 
calculado segün el método adoptado en el estudio de los Ingenieros 
Consultores de la cuenca de la Laguna Mer“in, mencionado en V-4-2, 
que asciende a 4010 m^/seg. 
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V-5-3 Estudios Ceológicos 


Los estudios que se exponen en V-3-2, tanto en lo re- 
ferente a las características geológicas generales de la zona del 
embalse como en lo que se relaciona con el lugar de las obras, man- 
tienen plena vigencia. No obstante, serfa interesante un releva- 
miento detallado de los altos fondos abajo del perfil N? 4 para eva- 
luar el costo de la canalización indicada en V-5-1. 

Asimismo, para la confección del proyecto definitivo 
habrá cue completar el estudio geológico en la margen derecha. 


V-5-4 Pérdidas por evaporación y filtración en el embalse 


No hay nuevos elementos de juicio que motiven una 
modificación de las pérdidas de agua del embalse, que se calcularon 
en el equivalente a 1000 mm de altura por año por la evaporación y 
a 100 mm, por aro de las filtraciones. бе sigue entendiendo, en ra- 
zón de los informes geológicos, que estos valores son conservadores. 


V-5-5 Obras proyectadas 


Al mantenerse las condiciones topográficas y geoló- 
gicas consideradas en el Anteproyecto Definitivo del Ing. Sudriers, 
«seguimos descartando la solución con represa de cravedad de hormi- 
gón, por su costo elevado. 

Quedan por analizar las soluciones con dicue de hor- 
micón de contrafuertes huecos, fundado sobre la roca sólida de base 
y los dicues de enrocamiento o de tierra, construfdos sobre el te- 
rreno de aluvión, consideradas por la firma: VJEKOSLAV MAKOYAC - 
DIJAC С.Е. en su estudio sobre la Cuenca de la Lacuna Merín, de ju- 
lio de 1969. 

Como vimos en V-4-5, el costo estimado para las tres 
soluciones es equivalente, por lo cual pasamos a analizar la solución 
en escollera. 
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De acuerdo con 1а opinión del Ing. Manuel Sallés, 
la solución adoptada por el Inc. Sudriers no ofrece la estabili- 
dad requerida, pues las deformaciones inherentes a la escollera, sea 
por su propio asentamiento como por el del terreno subyacente, pue- 
den ser de tal entidad cue afectarfa el revestimiento de hormigón 
previsto. También es objetable la base de hormigón con calerfa pro- 
yectada debajo del revestimiento, por el elevado costo recuerido para 
su construcción. 

En consecuencia, se ha adoptado para este estudio una 
nueva solución de dique de enrocamiento, proyectado por el Inc.Sallés. 

Por tratarse de una estructura que sufrirá movimien- 
tos por asentamiento y айп desplazamientos laterales, es necesario 
adoptar un elemento de impermeabilización esencialmente elástico, cue 
no sufra las consecuencias de dichos movimientos. 

He visto diques en escollera con un núcleo central de 
hormigón armado, muy flexible, en un enrocamiento, provisto de un 
sistema de drenaje simple y seguro. 

En el proyecto del Inc. Sallés, se ha adoptado la so- 
lución de la represa de Arbón, en España, sobre el NAVIA de cpndicio- 
nes bastante similares a las nuestras. 

x La impermeabilización se obtiene por medio de un пй- 
cleo de tiera arcillosa, protecido de ambos lados por filtros de are- 
na fina, arena gruesa y grava, sucesivamente. 

El terreno subyacente serfa impermeabilizado en 1а 
zona central como en Arbón, desde una calerfa, por medio de inyec- 
ciones adecuadas al tipo de material de aluvión, hasta penetrar en 
la roca. 

Se obtiene asf un dique perfectamente estable, en cuan- 
to al equilibrio de fuerzas, a la vez cue con las condiciones de imper- 
meabilidad necesarias para su securidad y para la estancueidad del 


, cierre del embalse. 
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En el nuevo provecto se disponen todas las obras де 
hormigón sobre una misma margen del rfo, facilitando la fabricación 
del hormicón, al centralizarla en un solo punto o, si se adoptan 
dos instalaciones de fabriceción, evitando el transporte a trevés del 
río. Estas obras comprenden, en su orden: Sala de rontaje y Acrinis- 
tración; Sala de Máquinas; Pilar de separación con el Vertedero: Ver 
tedero y Muro intermedio con el dicue de enrocariento. 

Todas estas ohras recuieren ura irportarte excavación 
en la roca yr Ce acuerdo con las características Cel proyecto, el 
volumen de material г extraer corresporde, aproxiracarente, а la pie 
dra necesaria para la fabricación Cel hornicón v para la escolleta. 
Se tendría asf una cantera inmediata a la obra y el costo de excava- 
ción, correspondería aproxiradarente el de extracción de la pielra 
para la obra, lo cve permite eliminar una importante corponente де 
costo, cue se presenta cuando la cantera no intecra la obra a reali- 
zar. 

En el proyecto se prevé la posibilidad de derrocar los 
alto fondos cue se encuentrar acua abajo de la represa, con el fin de 
reducir el nivel de descarca, aurentando la caída hidráulica б alter- 

enativarente, bhajardo cl nivel Cel embalse para reducir su efectc so- 
bre la ruta N^ £. Tstas cbras serían de poca entidad, dado el ancho 
recuerico, de tan solo 15 a 20 m, para evacuar el caudal “e une tur 
rina de unos 1^ M7., 


El estudio de la zona permitirá evaluar la canancia de 
caída para distintos volúmenes de obra, v, así, Ceterminar la solu- 
ción óptima. ste estudio correspordería a la realización de un pro- 
yecto avanzado. | 

Un cambio radical en la actualización surce como con- 
secuencia del desarrollo enercético de la zona, con la construcción 
del Sistema Се Transrisién de C^ kV Ce José Pedro Varela Treinta 
y Tres - Melo, cue constituye parte del Sistera previsto en el Ante- 
proyecto Cel Ing.fudriers. 


ыл 

Fr ccrsecuercia, el Sistema de "rarsrisión se recuce, 
1їг1+4гСссє a le sovtcsteción elevecora Се la Certrel, un rerel 
Се 27 Kr у le conerión er le surestaciór ὅς José Pedro Varela. 

Tor otre parte. φοῦογςς considerar un becho la incorpo 
ración Cel Гієёега Co f^ KY antecicro əl ^istere Vaciorol ricrc- 
térrico,cor lo cual cartier de τοῦς fundarertal las conciciones 
de rercaco corsicCeraces en c] 7rtepbrovcctc, así coro la respor- 
sabilicec Ce la central Сс Sierra del "icre, cue Һа®Мг sido bre- 
vecteca nare la eterciór Се vn sistera aislado. 

For esta rarÉén, inclvíros en cl Proyecto ura sola tur 
bina, cor 1с cue apbrcvecbercs la economía de escala", e la vez? 
cue se girplificar las ores Ce irceriería civil v los ecvipos 
corplerertarios. Та tvrtina es de tipo axial, liviana, eficien 
te y Се recuciéc voluren Се οσα civil, en vez de las pesados y 
costcsas turbinas corvercioreles considerades er los estudios 
entericres. 

Та potercia acoptada, de 19.200 31, corresponde a une 
utilización recia Ce 3.26 horas por aFo, algo más Haje cue la 
Central Се Гаусоггіг y rucko rencr cve la де Pr.Catriel Terra. 


Tl costo directo Се Jas obras civiles, incluvenco la 
vsire, fue celculeco cr furciér e les retrajes ĉel prcvecto Cel 
Irc. Sallés y бе los costos vnitarics de le cbre Се Telrer, er. 

ες 4:200,9ñA. Acyecarcce el ecvinermierto recánico Се les cor 
puertas Cel vertedero, у le reja v corpvertas ecuas abajo Се la 
turtira, puede estirarse vr costo el orden бе circo rillcnes бе 
Célares. 
Falta acrecar e] Iu*'rc Cererales; eve ccrprcréc: 


prenaraciór Cel »rovccto cefiritive, a cerco бе] 


contretiste 


instalaciores del ch'reccr 


ο. 


pcblacicnes 
castes cereroJes 
securo de les ckhras 


irpuestcs a cerco Cel rrteco. 


Гг Talrar, este Tubro, excluvendo el securo, alcarró 
a] 15C 5 del costo de las otras civiles. 
Fera Ja obra Се Sierra tol "ícre. pvede recucirso al 10^ * er re- 


z6r de cuc, rara obras pocveóas ro sc rartiere la proporcicnali- 


ri cesto total de las curas civiles cve? sitvecc on 
1f rillcnes, ircluídos los irprevistos. 


Pebercs acrecer гбг los ricniertes rubros: 


turrina 

irstalacicres de trasmisién 

exrroriaciopes 

Гесагсспос er irfcrrecicncs reciertes, roderos estirar 
el coste Çe una turbine turular con reductor, de 1^,0^^ Y. en 
ип total de 1:€00,00^ Qelares. 

Las irstolacicres Се tresrisiór, rar sido presupuesta 


nnr nnn 


Cas por le tirección de Oras de "resrisión Се ΙΤ er 1:92, 


Las ernropjecicres recesrarizs se evalnarcr er vr ecvi- 


velorte de 1:;f^^,^^^ ERAarPOS 


cCYtepeyce or costo totel Ce ή. ne nen ¿bares 


Гі costo se Civice er TSS ος Tee ΡΡῚΝ 6n rerecta eytran- 


jefa y СТЕ οσο ο pcrece Jlocel, ¿onsicorardo cre 18 ch^ra 


civil puede ser realizada vor erpresas racionales. 


1$-£-7 Tstw io ecorérico 


Dl estudia econórico ος realirée Coterrirardo el valcr 


rversiores + de los castos arvaeles testa el 


» 
[ο 
-- 
ν 
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.//infirito, cor varios tosas Cc actvaliraciór, vera le solu- 
ciér hicrceléctrice y pare le solución térrice covivalerte., 
Tera el costo Co ccretrvccién se sevpcre c] ресс al 
cortado en el rorento ὃς εν apliceción, cor lo cual corresnende 
corsiccrer irtereses irtercalarios. 
7l costa de la obra de Sierra Cel тіске, estirado cn 


TES 14:30, UN, se arlice er la sicuierte forra: 


- ` . " 
λαο 1 5 ^ S Total 
Piles Oe TES ος D SO οτι in user pon T6257 


Гата Je scluciór térrico, suporeros ura potencia ce 


«οι EF con uh costo Ce NES. ЗЛО АТА, eue se арса como 'sicuo: 


riles “е ΠΘΩ а." а; A A ^ N ^ AAN 


ños cantes enveles Ce oneraciór ¥ Се menteriricnto cc- 
rresponden el 1° del coste nera lo obra hidroeléctrica y a USR 7 
vor bUpere la soluciór térrica, с sea: riles de ГОС 145 y 24 
respectivarente. Fara renovación, terceros ura vida útil reia 
Ce En años pare la seluciór +idrocléctrica у Ge 3^ » os para 18 
térmica, resultando resrectivarerte: riJos Ce БОС 24,3 y 2С./. 
FJ consume cc cortustitlos se estira er 99% creros por 
teh, adritiende evo, en virtud če la recvciós utiliración de le 


^^ 


petencia irstelada, poleros ubicar le erercfa recia anual Ce 23 


Ch er una faja irterrecie Cel Cjecrera. 71 cálculo se realiza 
ccn diferentes руесіог cel cer ustillc, desde un valor Се U^^ 1^^ 
por tcnelece, oFtenicréc loc sirvientes volores, actualizados e 
la fecha Cel ccrjenzo ce les obras. 


valor ectuoelizocóc en Piles de TSF 


Таға de actralizeciór * $ 13 9? ES 9 
“Sierra Cel "άσσο 1 за 11,62 10,954 
folvciór Térrica 
retrólocc А пе 
Ine J e e ш сш бтз 
25 Dor C LT dunt 


к =a жт K. 


τ7 YA απ 
155 14,035 δα O 1.459 
17° 56,781 12.132 ¿AN? 
208 19.731 13,59" Jl SN 


De acuerco cor estos νε]οσος, las taser бе rentari 
licac consideredes ссткевоспбєп o los sicuierter nrecios del e 
t ré] ес ` 


— А 
renta! illic ac TA 12 yr 
orecios Се] netr6leo Cr^2Z/tor 122 τες 205 


fe tace notar cue el precio actual del retrólco er 
el rolfo Pérsico esté ccrprercicc entre 1^ y 75 dClares pcr 
tarril, cue corresponder, respectivaronte, 2 1? y 2^^ Q6lores 
nor tonelada nera nuestros cálculos. 

De realirÓ un estudio de sersihilidad, aurertande el 


costo Пе Ја orra Се Tierra Cel "icre en el 1} y er el 2” о/о. 
Los resultados se ircicer en el créfico acjiurte, en el cval se 
observa, pere lcs »recios vicentes ге] petróleo, *ueras tasas 


en rentalLlilicoc. 


ves Ὁ "studio firancicro 

Pere cJ estu?jc fironcierc, ecritiros cue pere la 
chra Ce “ierra йс) тісте, la verto Cel costo en rornece ertran- 
jera Се le ο) Τὰ se firarcia a 2^ años, con un perfcéc de cracie 


Ce 5 ados, uro comisión e corororiso de ^.57 о/о y una tasa 
z 


de interés del f c/c, e) reerrclse se "a previsto en 15 aFos, por 


anualidades icualez, teniendo lucar la prirera entreca en el οὖς 


sicuiente г la presta er scrvicic Cc la insteleción Се cereración. 


агл καῇ E 


----ᾱ τω, Ке E Ll ела 


_ 
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TJ] coste Jecal se slnore npecacwero al contado, en el 


rorerto Ce ev enlicación. 
Teniendo er cuenta los hinftesis adritidas, puede tra- 


zarse cl cuedro sicuiente (en miles de U*£). 


Tr "oreda Trytrerjere 


Año 1 > 2 й ç “Total 
Inversión «1^ Les ἘΠ VERSN 00 ge^ E SUAM 
Сопіѕіёг o 
corproriso 26 oe a 2 T^ 
Irtereses 88 169 REP 11n ZERA 234^ 


τοσα e arortizar 
AUUPLIPAPD ^.11Cx7,06^.- 22? miles de USS ^or ало 


hn мспеса Nacional 


p. a ^ ann SAR 1.325 a” e AN 
`. o . ~ . 


Irvorsión 


Los costos Ce oneraciónr v rentenirierto, спе se es- 
tiraron en 14^3,.^^^ c6leres per aro, se Cistrituven en 
er еч) 17 EAT (yf er `... 

Ta renovación, сос se ostiré ep 2/,3^^ Cólares pcr 
δυο, se Cilstriwuve op I^.^^^ en WP wv δώ ον f". 

гози] гп сай, Jos sieniertes ῥοπςστο]πςς apoceles exnre 

. 


secos en ríles e Cóleros, 


be J 2 E: , τ © л Го 23. en eccolert 


*cneca cytranjerea 


^Cervicjo Ce Cerda CT - 
GCSES: Q y » hg a 
"erovacién 15 Д7 
Total anual “со РЕ 
Moneda Nacional 

Irversión 1335 ‚ЛҮ SA е^ 13г0 velie: 

Castes С YN x 1^7 1^7 


—— 


rTerevaciór .1*.3 12.2 
Total arual 91:4 £? aga 


Tera la solución terrice, el costeo total de ? rillo 
nes Ce CÓlercs se divide er 7,7 rillones ée cólares en М.Г 
v ^,^ pyillcnos de CÓlares eR SN 

Cor las hipëtesis eÉ0ritiCcCos5, recvcienco cr ur e 
los plazos rara le firencieción, se tienen Jos valeres cel 


cuecrc sicvicrte (er Piles Ce Céóleres). 


πι Foreca r»xtrerjcra 


^c 1 ^ 3 2 Total 
Inversión 259 1733 317 £7 2 een 
Corisión ce 
comproriso 1f Ё 3 25 
Intereses 17 1^^ 157 ne 51^ 
"Meses a ororti-ar dd 
MibBlicded f*.LL6x3. E σας 

Up "Uoreca “ecioral 
Irversiór е ane 1n^ In^ enn 


Jos castos ὅς cneracién v rartenirierto, cve escier 
r 


Gn, € ИрИ ep ο σος ¿Slopes on s. T. 


Тє rencveci6Cr, «eue sc estiró er 21.07 ¿Glares ~ 
, RECOS Dar 


1 32 
afo, se Cistribuye en 72./^^ dólares en К.Л. y νο ер "i. 
Fare el σος vstiLle, acritircs une corporente če 


resultan esi los sicuiertes Ceserlolsos anuales, ΟΣ 
пгсзабоз en riles de U$S, 
AFC 1 2 3 ΄ 5 al 10 ?^ en acelarte 
Monedas Lz. 
Servicio Ce 
- ` SAN A 
ç CeUC e EM e 
asta Qi DE 2C 
ї ^ 
Tencvaciór T^ T 
Cortrusti?^le 
ες 
a 115 US$S/ton 1.455 1.555 
Tctel anuel ην μι 1,561 
Tn Moneda clacional 
Irversiér NA 130 1^^ I^^ 
Cástos Ὁ y Th 1% 1° 
Terovacién 3 3 
Cor! ustiLblc 30 ^n 
Totel arual © С) 


Los castes onueles en reneda 


se jinCican сг el créfico o8jvrtc, nara 


Ticre y para la вс]осібг tórrice, cor 


rustible. 


CONCLUSIONPA Y PPCOFTUDACICNTE 
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^e Jos estudios realizados, 


técnica v cconórica cel 


Sierra Cel Tiare; Ceriendo destacarso: 


resulta lə 


enrovecbheriento tidroeléctrico 


extranjera, ecurulecos 
la ot ra de Sierra del 


Cistirtos precios Cel cor- 


facti"ilicac 


се 
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1 - El trabajo, de acuerdo con las instrucciones recibidas, 
se realiz6 actualizando el último estudio de aprovecha- 
miento hidroeléctrico, tomando los mismos parámetros 
básicos, pero actualizando el proyecto en los aspectos 
técnicos y los costos. 

Entre las varias soluciones para la presa, se continuó 
con el dique de enrocamiento, sin cue elto ejonifiqgue 
que se descartan las otras soluciones, en especial el 
dicue de tierra compactada. 


^2- El costo de la obra aumentará securamente, en el trans- 
curso del tiempo, pero ello no afectará su economía 
por las siguientes razones: 


a) Fl estudio de sensibilidad muestra cue la renta- 
bilidad sigue siendo satisfactoria, para los actua- 
les precios del petróleo, con aumentos del costo dé 
la obra del 10 y 20 o/o. 


b) No se ha considerado una escalación en el precio del 
combustible, que se producirá, seguramente. Ya se 
ha anunciado, conjuntamente con el recuento aumento, 
una nueva suba para fin de ало y se ha autorizado а 
los miembros de la OPEP a aumentarlo antes, si las . 
circunstancias lo requirieran. 


3 - En los costos no se incluyó, de acuerdo con las instruc- 
ciones, la remodelación de la ruta N? 8, afectada por 
el embalse, pero ello cuedará ampliamente compensado por 
los beneficios resultantes de la recuperación de tierras 
de gran valor y por las facilidades de rieco, cue supera- 
rán ciertamente, el valor de la energía producida. 


En efecto, una Ha. arrocera produce 4400 Kg de Paddy, aue 
dan 3168 Kc. de cargo o 3050 Kg. de cargo más blanco, este último 
consumido en el pafs. 

El valor internacional de esta producción de acuerdo 
con la cotización al cierre del 5/7/79 en puertos del Colfo, es 
de U$S 1292. Мо inclufmos los gastos de industrialización ni 
los transportes, pero tampoco valoramos los subproductos, que 


S 
Hr 
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//compensan los primeros. 

De acuerdo con el estudio de COOPAR, para el año 
1979 se prevefa un precio (FOB-MVD) para el arroz cargo, de 
U$S 267/TM, cue llevaría el valor de la producción de una Ha. 

a U$S 846. 

Por otra parte el agua requerida para el riego de 
una Ha. arrocera es de 18000 n? por zafra, lo que equivale, 
eon una caída media de lC m, a una energía eléctrica de 640 kWh, 
gue corresponde a un consumo de combustible de 055 29 a U$S 38, 
de acuerdo con los actuales precios del petróleo. 

Este cálculo muestra cue nuestro estudio de factibi- 
lidad económica es muy conservador, pues se ha asignado al acva 
embalsada el beneficio de menor valor. 

| En la optimización de los parámetros no debe ignorar- 
se la utilización rültiple de la obra y, para no restar agua 
de riego para la producción de enercfa, seguramente se llegará 
a la cota máxima de embalse compatible con la seguridad de la 
población de Pirarajá, o sea, próxima а 60.00 m. 


4 - Demostrada la factibilidad de la obra con los parámetros 
anteriores, se recomienda: 


a) Proceder a la optimización de los parámetros bási- 
cos y de las características del proyecto: tales como: 
altura máxima del embalse, derrocamiento del canal de 
descarga, tipo de represa, potencia instalada, etc. 


b) Confeccionar el plieco de condiciones pera la construc-. 
ción de la obra por empresas nacionales o extranjeras, 
dando preferencias a las primeras. 


Las tareas de los puntos a) y b) pueden ser realizadas 
por un pequeño grupo de técnicos nacionales, con el asesoramiento 
de un especialista, si fuera necesario. Este ültimo podrfa ser 
de la firma consultora cue contreta UTE para el programa de desa- 


55 


//rrollo cléctrico. 

Alternativarente, la tarea Col punto a) podría irclufr 
se en la licitación para la construcción, cue comprencerá, entcn- 
ces: 

optimización de los paréretros y soluciones 
corfección del proyecto corstructivo 
- corstrucción 


La optimización de los parámetros y soluciones esta- 
rá incluída en la presentación de la oferta, donde se acregarfe 
el plazo de construcción v un Pert, acerás de los valores econó 
micos ү flujos de divisas y moneda nacional. 

Se Һа conterplado la construcción de la obra por empre- 
sas nacionales, pues por sus dirensicnes, por el tipo Ce cons- 
trucción cue se adoptaría, en enrocariento o tierra corpactada 
y por los ус1бтепеѕ de rorricón recueridos, esté encuadrada en 


^ 


la capacidad Co les misras. 
T] tiempo recuerido para estos tramos sería: 


- Confección del Pliego de Condiciones, incluída la 
optimización de Jos parámetros básicos y soluciones 
€ reses. 

& - Plazo para presentación de ofertas: ^ a 6 meses 
- Estudio de ofertas, trárites posteriores y contrato: 


f meses. 


Ejecución de la obra v pvesta en funcionamiento: 


40 meses. 


Γη este cronocrama no se considera el tiempo recue 
rido para obtener un préstamo, pues de acuerdo con manifesta- 


ciones del Cereral Abcón Гаутбпбет, se supone yn récimen de 


UU a a m r E RR D 


RCM ^E—————ÁÁÉÓ ی‎ — — 9 


κας 


//paco al contado. Еп el estudio anterior se habfa previsto la 
utilización de vn préstamo de un Orcanismo Tnternacional de 
Crédito pare el flujo de divisas, pero no en el análisis econó 


mico. 
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CAPITULO J VI 


APROVECHAMIENTO DEL РІО SANTA LUCIA CHICO EN РАСО SEVERINO ' 


VI-1 Datos hidrolócicos VI = 1 
VI-2 Operación del embalse VE = 2 
VI-3 Utilización de las obras para dos 

objetivos: agua potable y produc- 

ción de energfa eléctrica VI - 2 
VI-3-1 Estudio preliminar del Ing.21lgorta VI 3 


VI-3-2 Situación actual VI - € 
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CAPITULO VI 


APROVECHAMIENTO DEL RIO SANTA LUCIA CHICO EN PASO SEVERINO 


—— ———— --------------- ——— — — 


Con el fin de asegurar el suministro de agua potable a 
Montevideo hasta el айо 2000, OSE ha previsto la construcción 
de una represa de acumulación con el rfo Santa Lucía Chico, en 
el lugar denominado Paso Severino. Hace cinco años se confec- 
cion6 un proyecto de obras con ese único objetivo. 


VI - 1 - Datos hídrológicos-- Еп el cuadro adjunto se indican 
los caudales estadísticos medios mensuales y anuales, 
en m3/seg. para los años 1946 al 1967. Los caudales mensuales 
muestran una gran dispersión, que se acentúa en los meses esti- 
vales. А su vez, hay un fuerte aumento de los caudales en los 
meses de invierno y de primavera. El caudal medio mensual du- 
rante el perfodo considerado es de 25.6 m-/seg, con valores 
máximos de 40.5 y 40.4 en junio y julio, respectivamente, y 
un mínimo de 7,7 en diciembre. 


Cota Vol.embalsado 
millones de m3 
17 O 
24 1.2 
26 3,42 
28 6,4 
30 12,4 
32 19,4 
34 33,6 
35 43,4 
36 53,2 
37 68,8 
38 80,0 
39 95,2 
40 120 


41 140 


VI-2 


‘° La curva de duración de los caudales mensuales muestran 
un rápido aumento a partir de 100* de duración, aue duran hasta 
el 70$, para seguir luego con un andamiento ligeramente сбпсауо 
hasta el 0$. 

Es muy ilustrativa, asimismo, la gráfica de probabilidad 
expresada en $, del caudal medio anual, en m>/seg. y del volumen 
anual en millones de metros cúbicos. 

En papel doble logarítmico,ambas gráficas comprenden 2 
tramos de líneas rectas que se intersectan en la probabilidad 
de 70%. 


VI - 2 - eración del embalse-- En е1 proyecto se prevé е1 fun- 

cionamiento normal con embalse lleno, controlando la 
evacuación de las crecidas mediante la operación de compuertas, 
solución adoptada en lugar del vertedero libre,que resultarfa 
excesivamente largo. 

No obstante, el Sub-Gerente General de OSE, Ing*Schkol- 
nick, me ha manifestado que tal régimen operativo no será impe- 
rativo durante los primeros años, en los cuales habrá superabun- 
dancia de agua para atender el servicio de OSE. 


VI - 3 - Utilización de las obras para dos objetivos: agua potable 
y producción de: energía eléctrica 


Se ha considerado la posible conveniencia de construir la 
obra para el suministro de agua potable, como objetivo primario, 
y para la generación de energía eléctrica como segundo objetivo. 

El Ing? Diego Algorta entregó àl ex-Vice Presidente de 
OSE, Ing? Pedro Echeverrigaray un estudio preliminar con respecto 
a la factibilidad de dicho aprovechamiento mixto, que éste pasó 
a su sucesor, Ing? Alberto Barragué. 

El Ingeniero Barragué me entregó una copia del estudio, 
que dejo en el archivo de la Gerencia de Generación y Transmisión 
y que paso a comentar. 


VI-3 


VI - 3 - 1 - Estudio preliminar del Ing? Algorta.- 


Al considerar la disponibilidad de agua para la generación 
de energía eléctrica, tiene en cuenta la operación del embalse 
prevista, con embalse lleno. En tal sentido, se reserva el 
volumen comprendido hasta la cota 37, que llama "agua О$Е". 

Este volumen sería turbinado de acuerdo con las nece- 
sidades del consumo, de modo que la potencia y la energía pro- 
ducida estarían condicionadas al suministro de OSE. 

El escurrimiento restante puede utilizarse para la 
generación de energía a medida que pasa. La cota 37 no tiene 
que ser imperativamente rígida, ya que puede hacerse descen- 
der sin riesgos cuando los caudales de arriba aseguran su lle- 
nado en pocos días. Esta condición se cumple con caudales 
de 90 m?/seg. 

Como lo ha manifestado el Ing? Schkolnik, segün se 
anota más arriba, durante los primeros anos la reserva de agua 
es superabundante, especialmente en invierno, y se podría 
admitir un descenso en la cota de operación sin que se compro- 
meta el abastecimiento de agua, pero el Ing? Algorta no ha 
considerado esta eventualidad, que aumentarfa el valor econó- 
mico del aprovechamiento mixto. 

Las caracterfsticas indicadas de la generación eléc- 
trica, condicionada al consumo de agua del embalse o a los 
excedentes con embalse lleno, conducen a un equipamiento 
importante. 

En el informe del Ing? Algorta se resumen los cálcu- 
los en diversos cuadros cuyos valores reuno en la planilla 
adjunta, en la cualfiguran para caudales equipados de 75, 

100, 150, 200 y 300 m3/seg, la potencia instalada, е1 verti- 
miento anual medio, la generación anual media, el costo de 
la instalación y el costo medio de la energía. 

Estimó el costo de instalación en una suma fija de 
055 500.000, más 055 150 por kW; los costos anuales por con- 
cepto de amortización, los estimó en 12,5 $. 
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Caudal Potencia Vert.anual Generación Costo Costo 

equipado instalada medio media Instal. medio 
3 2:2 ᾿ 3 

m /seg kW Km” /año gWh/año U$Sx10 U$S/GWh 
75 11.700 0.245 22.9 1.670 9.156 
100 15.200 0.202 24.3 2.017 10.375 
150 22.200 0.158 28.7 2.724 13.249 
200 29.100 0.135 26.4 3.413 16.160 
300 42.100 0.087 27.8 4.174 18.768 


El costo de la energfa térmica, considerando sola- 
mente el rubro combustible, con un precio del petróleo de 
85 U$S ton", queda situado, para la energía de pico, semi- 
base y base, en los siguientes valores: 


Forma ton/GWh U$S/GWh 


Pico 360 30.600 
Semibase 280 23.800 
Base 230 19.550 


Las diferencias con los costos de la generación hi- 
dráulica son tan grandes, que cualquier imprecisión en los 
cálculos queda absorbida, especialmente si tenemos en cuenta 
el aumento agresivo que siguen experimentando los combustibles. 

Naturalmente, conviene, de acuerdo con el distinto 
valor calculado para las formas de la energía, utilizar el 
agua del consumo diario en el momento de pico. Para el ve- 
rano, con un consumo de 8 п> /вед, se requerirfa turbinar 1283/8e9- 
para un funcionamiento de pico, de una hora y media. Aplicando 
esta cifra a los caudales de invierno, encuentra el Ing?Algorta 
que la instalación tendría que funcionar, durante los meses 
de aportes abundantes, en horas del valle nocturno, que se 
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..//encuentra suficientemente atendido por las grandes centra- 
les hidráulicas y por el mfnimo técnico de las unidades tér- 
micas de base. 

En consecuencia, parece conveniente equipar un caudal 
de 175 m3/seg, que corresponde a ocho veces el caudal medio. 

El equipo previsto comprende 1 6 2 unidades, de 25.600 
kW y 12.800 kW respectivamente, de tipo hélice, con distribui- 
dor ajustable y palas fijas. Su regulación serfa muy simple, 
pues las unidades no contribuirfan a regular la frecuencia. 
Contarfan solamente con limitador de abertura y seguridad 
contra embalamientos peligrosos. 

Considero de interés transcribir el resumen del es- 
tudio del Ing? Algorta: 


"Resumen 


" А - El equipamiento eléctrico de Paso Severino se 
muestra claramente rentable, con valores de 
rentabilidad muy altos. 


" B - La represa funcionarfa como una central "au fil 
ч de l eau" conservando el nivel requerido por 
OSE, turbinado el resto del agua en las horas 
" llenas del diagrama y en las épocas de sequfa 
hi maquinando el agua requerida por Aguas Corrientes. 


" С - Pese a que la falta de datos sobre caudales 

т diarios по permite dar plena certeza а las сі- 
" fras, un buen equipamiento estarfa constitufdo 
"i por dos turbinas bulbo - hélices de 12.800 kW 

5 c/u implantando la segunda cuando las necesida- 
- des de agua se acerquen a la capacidad plena 

Р del embalse. En esta oportunidad, la potencia 

ba de la segunda unidad se adecuaría al Óptimo 

е determinado por los айов de operación con una 

ω unidad. 


" D - Las turbinas irfan colocadas entre el descar- 
Р gador de fondo y el vertedero de superficie 
" con muy pocas modificaciones al proyecto. 
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" E - La conexión eléctrica a la red se puede efectuar 
" en la futura Sub-Estación Florida 20 Km o en 

” Mendoza a 10 Km. 

En el caso de un equipamiento en dos etapas, 
puede optarse por la conexión con dos lfneas 

de 60 kV posponiendo la segunda hasta completar 
" la instalación. 


Otro punto de conexión alternativa serfa la propia 
planta de aguas corrientes. 


" F - Las etapas de construcción de la represa se ven 
facilitadas por la presencia delvano "máquinas" 
con sus elementos de cierre." 


VI-3-2 - Situación actual 


OSE está gestionando con el BID la financiación de la 
obra de Paso Severino, y, como paso previo, el Instituto de 
Crédito exigió la realización de un nuevo estudio de factibi- 
lidad y 1а revisión del proyecto. 

A tal fin, se ha llamado a un concurso de firmas con- 
sultoras, considerando exclusivamente las obras requeridas 
para el suministro de agua a Montevideo, con prescindencia 
de cualquier otro objetivo. 

Ya se ha cubierto la primera etapa, de precalifica- 
ción, y han sido seleccionadas 8 firmas, cuyas ofertas de- 
finitivas se abrieron el 31 de mayo. 

En actuaciones verbales con jerarcas de OSE, se con- 
sideró la posibilidad de que dicho Organismo, después de la 
contratación de las tareas previstas en las bases del con- 
curso, le encomiende, como ampliación del contrato, el estudio 
de factibilidad del equipamiento hidroeléctrico de la repre- 
sa, para lo cual, con el fin de facilitar esta ampliación 
solicitó previamente a todas las firmas el costo estimado 
para este estudio. 
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Con fecha 23 de mayo ppdo, el Directorio de UTE envió 
una nota al Directorio de OSE, formulando las manifestaciones 
que se transcriben: 

"1 - Nuestro interés en la realización de un estudio 

" 


de factibilidad del equipamiento hidroeléctrico 
7 de la represa en.proyecto en Paso de Severino. 


"2 - El ofrecimiento del suministro de la información 
que requiera la firma consultora para la realiza- 
" ción de tal estudio. 


"3 - Nuestra proposición de designar un delegado para 
" facilitar esas actuaciones. 


"4 - Nuestra disposición para concretar con OSE un 

» convenio de construcción y operación de un apro- 
" vechamiento mixto, en el caso que se demuestre 

" su factibilidad." 


Si esta gestión prospera, como es de prever, deberá 
realizarse un estudio con los caudales diarios, de acuerdo 
con los datos estadfsticos y con las previsiones de consumo 
de agua en Montevideo realizadas por OSE, considerando dis- 
tintos caudales equipados y la ubicación que tendría la ener- 
gía en el diagrama de cargas. 

Un programa que comprenda todos los parámetros, per- 
mitirá determinar la solución más económica. 


Puede esperarse, razonablemente, que el estudio de 
factibilidad será ampliamente favorable; más aún, se consi- 
dera hoy que es conveniente equipar con una instalación de 
generación, toda represa construída para cualquier otro obje- 
tivo, en razón del elevado precio del petróleo, con tal que 
haya un mercado o una red de capacidad suficiente en sus 
proximidades. 
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En principio, no creo conveniente adoptar el equipa- 
miento que corresponda a la mayor rentabilidad, pues, en 
general, se elige la solución de máxima economfa, aunque su 
rentabilidad no sea tan espectacular. 

En conclusión, se está a la espera del resultado de 
las gestiones iniciadas entre UTE y OSE, para poner en marcha 
el plan de colaboración indicado para el proyecto y construc- 
ción de la obra para un aprovechamiento mixto. 
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CUADRO VIIT.2.2.1 


Río Santa Lucía Chico en la Cantera 


Estadística Sintética de caudales melios mens 


N 


AÑO Е Р М А М J J А S ο E s. 
° δω» ἐν.» 
1946 0,89 1,66 0,97 27 37 47 T; 58 96 16 5,9 41 22,2 
47 38 Ἱ 2,9 61 11 39 11 5,2 3,4 6,2 22 Ж 10,0 
h8 38 5,1 LAE. 6 33 47 8l 6,7 18 B m 1,66 27,1 
L9 1,66 1,53 2,5 3T 301 656 82 19 48 1,55 ы 28 1595 
1950 2,4 4,62 1,87 15 14 οἱ, 92 13 69 1 2T 1,72 27,2 
51 2,2 13185 . 1,18 5.7 34 29 6,0 3% 10% ho 94 6,4 29,8. 
52 2,1 2,1 8,0 31 31 21 3 53 4h 1 1% ος 5T 
53 108 10 5,6 23 21 88 39 5,6 2h 23 Q5 ANE 7 
5» 37 20 6,5 2,9 3,0 21 7,6 6,7 10 7,3 6,9 2,9 6,7 
55 157 17 3,7 11,7 h 19 88 1 161 e 5,1 £T 32, 
56 9 28 7,9 £5 3^ A 71,0 1% 151 22 5,5 1,98 3655 
57 0,88 1,0% 0,91 1985 34 13: D 16 5,9 100 6,3 1,81 .23,3 
58 31 9,2 3,9 әт A041 LT 5 114 L} 2) ibi 10 32,- 
59 1,56 19 2,4 198 114 9 77 14 10 62 135 3,5 59 
1960 0,75 0,83 3,6 1,43 7,6 1,73 30 12 5,3 е6 1,2 0,8) 12,8 
δι 6T 07 2,0 2,3 0,68 1 4,4 6,9 45 35 2,2 558 9,2 
62- 0,8. 0,48 0,5 4,5 1,41 1,01 lo 27 1 2,4 1,5 7,5 £,5 
2 AT 98 5,0 10,1 62 51 28 26 128 19 105 7 36 
1,70 1h8 95 ` 3,9 hi 2با‎ 12 26 13 58 2,0 ÉS 33.9 
65 0,16 0,16  0,h8 30 0,05 27 42 43 112 27 5 ё; 16.5 
66 0,46 0,51 77 17 6,4 21 6,4 29 2,٤ 1,2 GT ^ 13,0 
. 61 0,55 0,70 0,6 0,50 5,0 .160 200 137 10 58 il 0,33 51,5 
MEDIA 13,9 12,3: 10,7 19,1 17,8 40,5 40,4 36,6 50,9 50,4 26,3 HUE e E 
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PLANIMETRIA ESQUEMÁATICA 
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A NOBIE.B.OGE 


CONTPATO ГИтРГ U.T.E. Y ГІ INC" SACCO 


ο το En Montevideo, el veintiseis de abril - - - - 
= 0 = = =: = = - < ο - Ge fil novecientos setenta - 
nueve, entre, ocr una perte: I) La ?driristreciór Nacional 
de Usinas v Transmisiones Tléctricas, er lo sucesivo "СТГ , 
represertedo por los se^orcs Cencral Petirado Antonio Cirillo, 
Inceniero Гогасіо lende? Tekale v Contador FaGl López releris, 
er el caracter cue respectivarente invisten се Iresicente cel 
Directorio, Cerernte Ceneral y Cerente de la Pivisiór liacierda, 
entidad con Coricilic er la calle Taracuay гбгего dos ril cua 
trocientes treinta v опо (pelacic de la Luz); y por ctra parte: 
II) Vicente Г1һіс бёессс Crena, de nacionalidal oriental, ravor 
de есас, бе estado civil casado, con Cédula de Identidad número 
noventa y siete ril setecientos sesenta, con Credencial Cívica RII 
ril Coscientos cuarenta v scis, con Cdoricilio en la Parkla Pe- 
pública del Torá núrero scteciertcs veirtisict-, avartarento tres- 
cientos dos de esta ciucec, conviener celebrar un contrato que 
se recirá por las sicuientes cláusulas: 
PRINTTO (Objeto): La СТГ contrata los servicios profesionales 
¿el Ілсегіего Vicente "l*'io Sacco Crena а fin de actualizar los 
estudios relatives a la posible utilización de lcs recursos hi- 
Cráulicos de cursos Се acua reciencs (riricentreles) intecrán 
doles al sistera Nacional, y proponiendo curses de acción а se- 
cuir ccr el risro fin Centre Cel procrara de obras cue oportuna- 
mente se aprobaría.- SECUNDO: (Oblicaciones):1l señor Vicente El- 
hi Sacco Crena cuede oblicado a cumplir todas las condiciones 
y especificaciones cue se determinen cr el procrara general de 
trabajos cue se anexa core parte de este contrato, Ciricidos al 
logro del objeto Cel risrc.- TEPCERO: (Г1ало): La vigencia de 
este cortrato es de seis reses a partir de Τον, plazo en cl cual 
se estira factille la ejecución Се los trabajos cue se contratan. 
Tste plazo podrá prorrocarse de común acuerdo de las pertes, si 
se considera de irterés la profundización бе alcuno de los as- 
pectos involucrados.- CUPPTO (Precio): ГІ morte de la contrata 


ción se fija en la suma dc NUEVOS PESCS CINCUENTA MIL (N$ 50.000) 


//сме UTE akonará al Ircerioro Vicente Г11іс Sacco Crera en 
perticas rensuales de nuevos pesos ocho mil trescientos trcin- 
ta y tres (ας 7.332) саба una en la redida cue se vayan cum 
plicnco los trabajos. 

luntec y sin justificación Co causa alcuna, dar por rescindilo 
el presente contrato con un pre-aviso ce treinta días y re 
diante telecrara сс1асісгасо. - “ΤΧΤΟ: Fste contrato se ctorca 
previa intervención del Tritural de Cuentas de la renüblica.- 
£TTTIMO: les partes constituyen doricilios especiales a todos 
los efectos Ce este contrato en los indicados coro propios. 
OCTAVO: De conformidad y para constancia se firman tres ejenpla 


res del mismo tenor en cl lucar y fecha indicados. 


PÁGS 


ΑΠΓΥΟ PPCCPRMA СГУГРЛІ FF TDNBRASOS TPTFINOS PE ЕГГГРГМСІХ 
ГРСІСОС TAPA CONTRATAR LOS SERVICIOS PTT. TNERAITLEPO VICENTE 
ΓΙΦΙΟ SACCO CON ГІ, ORITTO ГГ 2CTUALIZAP LOS PSTUDIOS PELA 
"трос ^ ІЛ FOSIBLE UTILICACION DA LOS PECUPSOS ПІРРАСІІСОС DE 
CURSOS DE ЛССР PTDIPNOC (MINICONOPRLOS) INTICPANDOLAS PL CIS- 
CDM NACIONAL, Y PPOPONIFIDRO CUPLZOS PE ACCION A SDCUIP ΟΟ Tí, 
KISKO РІЛ. * . 

1.- ΓΙ objeto Cel estudio es producir un informe respecto 

al tema referido, actualizando y ordenando er primer tér- 
rino la información técrica Cisponirle en UTE y el País, y 
profurdizando luego el anélisis respecto a los cuatro o cinco 
aproeecharientos considerados coro гас prcretecores. μα... 
2.- Tl especialista nrocucirá informes rensuales resuriendo 
sus actividades del nerfoco inreciato anterior. 

PAsimisro Кара un irforre resumen relativo o las inforraciones 
técnicas actuelizadas, previarcrto a encarar los estudios 
acerca de los eventuales anrovechariertos de revor interés. 
3.- En relaciór a los aprovechoemientos corsiderados coro más 
vroretecdores, el especialista contratado deberá emitir jui- 
cio acerca Ce los aspectos cue se sefalar: 


1 - ^ . 
3".- Area prcbobloe Cel respectivo erhalse (en base a la in- 


forración disvorible actualrente cn el País). = = = - > -- 
2 
3'.. Cotas, caudales y caídas recias de operación proharles.-- 


^ 
3 .- Cronocreras y listado de estudios v trabajos previstos 
vara cada caso, y de las correspondientes obras, (incluyendo 


las Се vinculación con la red de СТГ). --- - “= = 


^ 
3 .- Tipo y catecorías Cel personal cue sería asicnable a 


^ 
LI 


cada uno de los trabajos exnresados on 37, БЕРЕ кй. γω... 
4.- Estos estudios podrán llecar hasta el nivel де Prefecti- 
bilicdac, on el o los casos cue se ccnsiceren de ravor interés, 
ĉe común acuerdo con la Mrinistración.- 


к. eam 
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с. Coro un tema considerado Се irpcrtarcia fundarental de- 
berá estudiarse c inforrarsc acerca de la nosile participa 
ción Се la industria nacional erdicros eventuales trabajos, 
particulernerte en la fabricaciór total c parcial Ce los ecui- 
pos de сепегасібп, transforración y trasmisión, or especial 

si estos pudieran standarizarse pare los distintos casos con 
sideracos cono proyectos de rayor interés. - A um а 
€. Pare esta parte Cel estudio, el especialista contratado 
podrá contar ccn el арсус del Incenierc Leonardo ?óccoli de 
esta ^drinristración cue ya ha efectuado trabajos sobre el 


c - . - = - 


particular. pe н етө € 
7.- En ceneral asirisro, el especialista contratado росга 
contar lihrermente con las informaciones en poder če СТГ, y ег 
forma liritada cor los recursos buranos de la División Cene 
ración у Transrisión cuve disporijilidal coordinaré con ésta 
y cor el apcyo de UTE vara obtener infornaciones en ol Servicio 
Ceocráfico "ilitar, Jirección de l"idrolocfa, Instituto Сес16 
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LAS MICTOCEHTPALTS HIDPAULICASÍ 


тилсе 


Ceneralidades 

Definición de las ricrocentrales 
Documentación disponible 

Campo de aplicación de les microcentrales 
Características del ecuipo utilizado 
Influencia de la caída 

Cenerador 


Turbinas utilizacas сп las ricrocentralos 
hidráulicas 


Turbinas Pelton 
Turbina Pan) y 
Francis 
Hélice 
Kaplan 
bulbo 


axial cor cenerador exterior 


Turhina 
Turbina 
Turtina 
Turbina 
Turbina 
^urlira 1ё11сє c Kanlan cor codo 
Turbina Nélice o Fəplan ce eje irclinacc 
Turbira lulho liélice o Xaplan, en sifón 
Turbina Félice en sifór 
Otras características Ce 


Pesultaco ecorórico de las ricrocentrales 
hidráulicos 


ri éccurerto c 
rl docvrento С 
rl Cocurento ! 


Conclusiones 


Ficuras - f Turbina Danh y 


11 - Usina con turtina Francis 


A-II-1 
A-II-1 
А-11-1 
A-II-2 
А-її-3 
A-II-3 
A-11-4, 


?-II-4 
λ-τΙ-5 
А-11-5 
M-II -€ 
^ II-C 
A- ΤΙ--7 
A II-7 
^ II 0 
? II-f 
2-11 5 
Λ-11 -0 
A. II-^ 


las ricrccoentrales 7? 11-16 


PBSTI.1^ 
P-11-10 
11-11 
^ 11-13 
δ-11-15 


sirple 


Fiouras 


31 


is Ч 


Turbina Francis cn cárara Сс agua abierta 
Turina Prancis en cámara Ce асма abierta 
frupos de ("n ΤΙ Ce Cuerrarcor (Francia) 


Turbhiro lélice o Kaplan er cárara сє acua 
alieorta. 


?urbira Tulle Г61ісе ο *ajlar 


turrira Nélice o Yaplan en cárara Ce acua 
cerreda. 


тогіјга bullo “élice o “aplan en conducto 
Turbina llélice o Kanlar Cel tipo coco 


Cruno Ce 1200 IY Ce la Pocha lat J.,Pique 
ο 


- 
Frunos Co 70^ FE бе la Tockoe cui Τους Σ.Β. 
Y^rcvectc) 


Turtina "oapler cr cámara Ce acua cerrada 
Tur*ina Kaplan en concuete 


“торо "11ο 161ісе o Kaplar en sifón. 
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LAS  MICROCENTRALES  HIDRAULICAS 


1 - Generalidades 


1.1 - Definición de las microcentrales 


Se han dado dos definiciones para las microcentrales, 
en correspondencia con una baja caída hidráulica o con una poten- 
cia pequeña.  Adoptamos, como es habitual actualmente, la segunda 
definición. 


1.2 - Documentación disponible 

La documentación relativa a la instalación de microcen- 
trales hidráulicas es profusa y está actualizada. 
Comprende: 


Los groupes bulbes De Róstin en Avignon: Léssor 
d'une technique. Рог J.Cotillon, Director del 
Equipamiento de Electricité de France - La Houille 
Blanche N? 2/3 - 1973. 


Les micrccentrales hidraulicues. Groupes bulbes. 
Presentado al quinto congreso de la U.P.D.E.^., en 
Kinshasa, 11-15- febrero 1976. 


Les microcentrales hidrauliques. 1978. 
Les petits amenacemants hidraulicues - Octubre 1978. 


Micro-power: an old idea for a new-problem. Por J. 
Cotillón - Reimpreso de Vater Power & Dam Construc- 
‚ tion, enero 1979. 


Sept années d'exploitation de l'usine de la Рапсе 
Noviembre 1974. 
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d - Associé А votre chute d'eau. "Hydrolec" de Leroy- 


Pd 


b somer est le çénérateur d'électricitó & votre ser- 
vice. 
h - Micro power stations - SOGPEAH - Dams and Water 
Power. 


i - Micro hydro power stations - SOGPEAH - por C.T. 
Advani. 


De esta documentación extraemos los aspectos más importan- 
tes, cue se exponen a continuación. 


2 - Campo de aplicación de las miorocentrales 


Es muy ilustrativo, en este aspecto, el desarrollo de es- 
tas centrales en Francia. 

En el año 1978 había un total de 978 centrales de una po- 
tencia inferior a 1 MW, de las cuales 118 eran explotadas por EDF 
y 860 por productores autónomos. Predominaban las centrales Cde po- 
tencia menor de 500 kW, las que representaban el 83 c/o del nümero 
total. 

En razón del elevado costo del km бе línea de transmisión, 
estas centrales solamente pueden ser econón camente rentables en los 
casos siguientes: 


a - En las proximidades de una red de transmisión, en 


--- 


la cual puedan evacuar toda la energía prccucica. 


b - Próximas a pecuefos mercados o instalaciones indus- 
triales, en los cuales sustituirán total o parcial- 
mente a pecuePas centrales diesel, de elevado costo 
de operación y mantenimiento y de alto precio del 
combustible utilizado. 


Estos campos de aplicación ricen en cualquier luçar en que 
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..// se den circunstancias favorables de instalación y de mercado. 
Se asigna especial énfasis al segundo caso, ya que obvia- 

mente serfa más fácil para una microcentral hidráulica competir con 

una pequeña central diesel que con un vasto sistema, cuando es favo- 


rable en conexión a éste. 


3 - Caracterfsticas del ecuipo utilizado 

Fuera de los cursos de agua importantes, no se conocen en 
general, para los pequeños cursos, los datos hidrolócicos necesarios 
para determinar las características de un aprovechamiento hidroeléc- 
trico. No obstante, en consideración al tiempo prolongado que se ne- 
cesitarfa para relevar dichos datos, es admisible determinarlos por 
comparación con los datos correspondientes a otros puntos, tomando 
como base la superficie de la cuenca y la información pluviométrica 


disponible. 


3.1 - Influencia de la caída 
Con respecto a la caída hidráulica, se clasifican los apro- 


.vechamientos en cuatro clases: 


' 


Altas caídas mayores de 100-150 m 
Cafdas medias de 15-20 m a 100 - 150 m 
Caídas. bajas де 2 ma 15 ~ 20 m 

- Cafdas muy bajas delma 5m. 


Debido a la topoorafía particular de nuestro país, sola- 
mente encontramos cafdas comprendidas en las dos últimas clases y 


en la parte más baja de la segunda. 

Dentro del espectro de caídas disponibles, pueden adoptar- 
se, en el sentido descendente; turbinas de tipo Francis, turbinas de 
tipo hélice con palas fijas o regulables con la máquina detenida, o 
turbinas de tipo Kaplan, con palas reculables automáticamente en mar- 


y cha. Esta última es especialmente indicada cuando la altura de caída 


\ 


varía entre límites alejados. · \ 
\ 


—— πώ 
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3.2 - Сепегайог 


El generador, puede ser sincrónico o asincrónico. Еп las 
centrales que sirven con caracter esencial redes autónomas pecue- 
йаз, es necesario instalar un generador capaz de proveer una cierta 
cantidad de energía reactiva, del orden de la potencia efectiva pro- 
ducida, y de participar en la regulación de la tensión. Еп conse- 
cuencia, es especialmente indicado el cenerador sincrónico, cue do- 
ta a la unidad de toda la flexibidad requerida para los fines mencio- 
nados. La adopción de un regulador automático de tensión aumenta 
la calidad del servicio. ; 

La adopción de un generador asincrónico, simple, rcbusto 
y mucho más barato gue el sincrónico, resta a la instalación la fle- 
xibilidad anotada. Además, exige el suministro de la eneroía reacti- 
va requerida por la red cue, en un pecueño sistema autónomo puede 
ser provista por condensadores. Еп cambio, este generador es apto pa- 
ra centrales conectadas a unsistema importante, al cual no crearía 
problemas de potencia reactiva ni de reculación de la tensión. 


3.3 - Turbinas utilizadas en las microcentrales hidráulicas 


Recordemos que la potencia de una turbina ideal, correspon- 
diente a la transformación total del potencial hidráulico en enercía 
elCcirica, está dado por la conocida ecuación energética: 


P. = 9,81 ОН siendo : um = potencia teórica cn kW 
О = caudal en m? seg"! 
H = cafda disponible en m. 
La potencia neta o efectiva es: 
Р = 9,81 Он. siendo : е - eficiencia o rendimiento 


< 


complexivo de la turbina 
el generador. 


& e X» wy > { > š . . M ө - . re 
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Se deduce de esta ecuación cue para una potencia determi- 


nada, el caudal de agua es inversamente proporcional a la altura де 


caída. 

Por ejemplo, para una altura de caída de 1000 m, la poten- 
cia sería de 8 kW por litro de agua por secundo, o sea cue una tur- 
bina de 1000 kW requeriría un caudal de 125 litros por segundo. Еп 
cambio, para la misma potencia y una caída de lm, el caudal nece- 
sario serfa de 125 metros cübicos por segundo. 

Se aprecia, así, la incidencia de la altura de caída en 
las dimensiones de la turbina, que dependen del caudal específico 
de agua. Сото se indica en 3-1, е1 tipo de turbina depende de 1а 
altura de caída. 

Veamos brevemente las características de los diferentes 
tipos de turbinas hidráulicas. 


3.3.1 - Turbina Pelton 


Es Una turbina de impulsión, adecuada para altas caídas, con 
pequeños caudales de agua. 

El agua se conduce por tuberías de presión hasta la tur- 
bina, constitufdc por una rueda que tiene en su periferia cuencas, еп 
los cuales se transforma en trabajo la energía cinética adquirida 
por el agua en los inyectores conectados en las tuberías de presión. 

Las turbinas son, en general, de eje horizontal y pueden 
funcionar al aire libre. 

No interesa extendernos en este tipo de turbinas, dado 
que no existen en nuestro país las condiciones para obtener las al- 
tas caídas que requieren. 


En esta turbina de eje horizontal, el rotor comprende 
álabes dispuestos axialmente, en los cuales el agua actúa dos ve- 
ces sobre la turbina; desde el exterior hacia el interior, primero, 
y lueco desde el interior hacia el exterior. А su vez, el rotor 
puede dividirse longitudinalmente en 3 partes iguales, de modo de 
permitir el accionamiento del acua en 1/3, 2/3 y 3/3 de la longitud 
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..// de la turbina, resultando una excelente curva de rendimi.--*o. 
Esta turbina es adecuada para alturas de caída рес ras 


y medianas, 3 a 30 m y gastos comprendidos entre 0.1 y 3 n? seg}. 


3.3.3 - Turbinas Francis 


Este tipo de turbina comprende un distribuidor, con o 
sin tubo espiral, una rueda de álabes fijos y un tubo de aspira- 
ción, que controla 1а presión interior de la turbina en función 
del nivel de descarca. 

La regulación se efectúa sobre las palas del distribui- 
dor por medio de un regulador de velocidad y un servomotor hidrév- 
lico. EI rendimiento de una rueda Francis disminuye sensiblemen- 
te cuando el caudal se aparta del valor de disero. En este senti- 
do, resulta muy interesante la turbina Francis doble, de eje ho- 
rizontal, que comprende dos ruedas cue pueden ser de característi- 
cas iguales o diferentes. Puede funcionar una rueda, la otra o 
ambas, resultando un buen rendimiento dentro de un gran espectro 
de caudales. 

La turbina Francis con cámara abierta puede ser tambión 
simple o doble. Esta última tiene una velocidad de rotación doble 
de la cue corresponde a la turbina simple, lo que frecuentemente 


permite suprimir el multiplicador para el accionamiento del gene- 


rador. 


La turbina Hélice comprende un cubo con varias palas, 
alimentadas por un distribuidor similar al de la turbina Francis. 
Es adecuada para bajas cafdas, pero la sensibilidad del rendimien- 
to para una variación de caudales ha conducido a introducir, en 
algunos casos, la modificación del paso de la hélice con la mácui- 
na en reposo, para adaptarla a las condiciones de carca requeridas, 


тст олоп A - 
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..//con la máxima eficiencia posible. 
La turbina sé completa con un tubo de aspiración similar 


al de la turbina Francis. 


аЬ — 


Es la mácuina ideal para caídas pecueñas y medianas. 
En principio es similar a la turbina Hélice, pero en ella se re- 
gula en carga el ánfulo de las palas en relación con el distribui- 
dor, con el fin de tener las condiciones Óptimas para cualauier 
caudal. El rendimiento es muy elevado y prácticamente constante 
a partir del 20 o/o del caudal nominal, hasta la potencia máxima. 
Esta turbina puede construirse con espiral o en cámara 


i de agua abierta. 


3.3.6 - Turbina bulbo 

La caracterfstica fundarental de este tipo de turbina, 
es que se integra, con una carcaza o bulbo sumergido en elagua, un 
multiplicador de velocidad y el generador, en un blocve, conectado 
a la hélice o a uia rueda Kaplan, siguiendo un flujo axial, que se 
completa con un tubo de aspiración en la descarga. 

El bulko se encuentra sumergido en el agua, sea en cá- 
mara abierta o en conducto. 

— Aún cuando algunos siguen llamando turbinas bulbo a 

otros tipos de turbinas axiales, preferimos reservar dicha desic- 
nación para aquellos que incluyen en la carcaza sumergida todos 


los elementos indicados. 
| Como veremos más adelante, la turbina bulbo presenta 


algunos problemas, especialmente los derivados de la estanquei- 


dad requerida para el generador, cuya solución la encarecen y la 


hacen antieconómica para su instalación en microcentrales. Еп 
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..// consecuencia, reservo para otro capítulo la descripción de 
este interesante tipo de turbina, así como la experiencia adqui- 
rida durante un período relativamente extenso de su utilización 
en importantes centrales hidráulicas. 


3.3.7 - Turbina axial con generador exterior 


La llamada turbina bulbo, de hélice o Kaplan, en cámara 
ο, ο en conducto, es un derivado de la clásica turbina bulbo, 
de la cual difiere рогаце el eje de alta velocidad del multiplica- 
dor se extrae de la carcaza lateralmente, atraviesa la pared de 
la cámara de agua y acciona un generador y su volante en un local 
adyacente. 
La carcaza está soportada por las directrices. 
El tubo de aspiración sigue la alineación del eje de 


la turbina. 


3.3.8 - Turbina Hélice o Kaplan con codo. 

Es una variante de la turbina anterior. 

Igualme:r te apta para caídas bajas y medias, presenta la 
ventaja de recuerir un mínimo de obra civil. 

Un codc conecta el tubo de aspiración, situado en un ni- 
vel más bajo, con el tubo horizontal del distribuidor, lo que per- 
mite instalar la rueda, sea Hélice o Kaplan, sea con eje vertical 
u horizontal y, en ambos casos, sacar el eje de la turbina al exte- 
rior del circuito de agua y acoplar el cenerador y el volante en 


un local contiguo. 


3.3.9 - Turbina Hélice o Kaplan de eje inclinado 


Es otra variante de la turbina bulbo. 


P 
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Adoptando para el eje una inclinación de unos 45; éste 
puede salir de la cámara de agua para accionar el multiplicador de 
velocidad y el generador en un local inmediato. 

La turbina puede instalarse en cámara de acua o en conduc- 
to. 


Derivada de la turbina bulbo clásica, con el generador 
incorporado en la carcaza, en el canal de agua, comprende un si- 
fón que permite e ? funcionamiento automático de la unidad, que ope- 
ra solamente con su potencia nominal: ouando está en servicio. 

Cuando el nivel de agua arriba desciende de tal modo cue 
el caudal es inferior al que corresponde a la potencia nominal, el 
sifón se descarga y la unidad se detiene, desconectándose de la red. 

Cuando el nivel del acua sube hasta una cierta cota, el 
sifón se ceba y se reinicia el funcionamiento de la turbina, conec- 
tándose el cenerador al sistema en forma automática. - 

Aunque el generador puede ser sincrónico o asincrónico, 
el sistema es especialmente apto para la instalación de éste Gltimo, 
dada su simplicidad y facilidades de conexión. 

Esta unidad tiene el inconveniente inherente a la turbina 
bulbo, va mencionado, derivado de la estancueidad requerida en la 
carcaza y a las dificultades de refrigeración del generador. 


3.3.11 - Turbina Hélice en: sifón 


Difiere de la turbina anterior en un aspecto fundamental. 
El árbol de la turbina sale del sifón y acciona el multiplicador 
y el cenerador en un local contiguo, eliminándose así los proble- 
mas inherentes a la turbina bulbo típica, aunque manteniendo las 
ventajas anotadas para la turbina en sifón. 


— n یدو کے ٹھچ‎ ۲ тыз» + л» κος a ل‎ . 
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Estas turbinas se han perfeccionado mediante un dispo- 
sitivo de obstrucción controlada de la entrada de aire al Sifón 
lo que permite el funcionamiento estable con distintos rec .^nes 
de carga de la unidad. 


3.4 - Otras características de las microcentrales 


El nümero de unidades de la central dependerá del servi- 
cio спе debe prestar. Si se trata de una central conectada a un 
pequeño sistema autónomo, puede ser necesario instalar dos unida- 
des, por lo menos, con el fin de contar con la reserva suficiente 
para contemplar la paralización de una unidad, sea accidental o 
programada para la realización de trabajos de mantenimiento. 51, 
por el contrario, la central se conecta a un sistema importante 
de energía, sería posible aprovechar la economía de escala y la 
simplificación de la conexión eléctrica instalando una sola unidad. 

Se recomienda automatizar ampliamente el control y el 
comando de la central. 


4 - Resultado económico de las microcentrales hidráulicas 


Las conclusiones referentes al resultado económico de 
las microcentrales son muy diferentes, y aún contradictorias, entre 
las distintas fuentes de información. No obstante, en algunos ca- 
sos pueden conciliarse dichas conclusiones 51 se analizan las cir- 
cunstancias especiales de las instalaciones consideradas. 


4 - 1 - El documento c = 68, en este sentido, muy típico. Compren- 


de datos estadísticos del número de centrales, potencia y 
energía anual producida, así como una breve descripción técnica de 
los distintos equipos utilizados. No incluye ninguna información 
sobre costos ni gastos й. operación, ni precio de retorno, de las 
microcentrales hidráulic ni costos de otras fuentes alternativas, 
no obstante lo cual, apoyándose solamente en el número de microcen- 
trales hidráulicas exisi-ntes en 1977! 118 de EDF y 860 de produc- 
tores autónomos, afirma: "Se puede razonablemente pensar que la 
rentabilidad de estas regueñas explotaciones se pone en evidencia 
por la importancia de ~u número, especialmente entre los producto- 


+—— —— 
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^..//res autónomos." 


4.2 - El documento d-, de octubre de 1978, parece más objetivo y 

analiza más profundamente la evolución de las microcentrales 
en Francia desde el айо 1955. бе observa una disminución gradual 
del nümero de centrales, cue pasó de 1167 a 978, en tanto cue la 
potencia se elevó, también gradualmente, de 210 a 270 MW y 1a pro- 
ductividad anual aumentó, pasando de 787 CVh a 1455 GWh. Estas 
variaciones se explican por la desaparición de las centrales de 
menores cafdas y por el aumento de las horas de utilización de la 
potencia. 

Hace un estudio económico de un crupo de 13 centrales 
que se consideran representativas. Los precios de retorno del 
kWh, calculados para los años 1971 a 1977, son siempre del orden 
de un 50 o/o más elevados cue los del conjunto del Servicio de la 
Producción Hidráulica, no obstante el hecho de que algunas de las 
centrales contaban con obras de ingeniería civil preexistentes, en 
general totalmente amortizadas. 

Conside-a más importante cue el precio contable, el 
cálculo de la rentabilidad de una caída existente, suponiendo cue 
se realiza actualmente. Aplicando este criterio al aprovechamiento 
de Le Prat, por ejemplo, resulta un activo de 22 MF propio de Prat, 
y 10 MF por la ganancia sobre Teillet, totalizando 32 MF, frente 
a un pasivo de.27.8 MF. бе obtiene, así, un enriquecimiento de 
4,2 MF y un coeficiente de valor de 1.20, que pasa a un enriqueci- 
miento negativo, de ~ 5.8 MF, y un coeficiente de valor de 0.72, si 
se considera Le Prat aisladamente. Este proyecto, en estas últimas 
condiciones, tendría escasas posibilidad de ser mantenido en un 


programa de obras. 


uú | | 
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Concluye su análisis diciendo cue "Se necesitan circuns- 
tancias excepcionalmente favorables para que una caída totalmente 
nueva de ese tipo sea rentable." 

Del resumen y conclusiones de este documento, extracta- 
mos lo siguiente: 


- El estudio realizado se vio dificultado por la falta 
de informaciones recientes, en razón de la desafectación de peque- 
ños aprovechamientos en el curso del último decenio. 


- El número de centrales de muy bajas caídas, de poten- 
cia inferior a 1 MW, va disminuyendo, en tanto cue el número de 
centrales de potencia comprendida entre 1 y 5 MW aumenta a razón 
de 1 por año. 


- Las microcentrales atendidas por el Servicio de Produc- 
ción Hidráulica funcionan en buenas condiciones técnicas y econó- 
micas, pero en este último aspecto, gracias a la renta de inflación 
y a mecanismo contables que hacen disminuir rápidamente los cargos 
de capital. 


- La situación ha sido menos satis“actoria para ciertas 
centrales atendidas por los Centros de Distribución. 


- La tecnologfa de los grupos bulbo parece cue ha sido 
ajustada. Та conexión a la red puede presentar problemas cuyas 
Soluciones son conocidas, pero costosas. Еп cambio, los crupos 
pequeños son poco adecuados para funcionar en redes separadas. 


- La rentabilidad impone, para las caídas muy bajas, 
inversiones admisibles del mismo orden de magnitud cue el precio 
de los equipos. Es necesario, pues, con la probable excepción de 
utilizaciones muy elevaá l, que las obras de Ingeniería Civil 
ya existan y que no se r:-uiera más que trabajos de adaptación. 


— us сл»; ο «ρα 


A-II-13- 


$i bien el precio de los grupos por kW disminuye muy 
sensiblemente cuando aumentan la altura de cafda y la potencia, 
los emplazamientos favorables, para estas condiciones, son menos 


numerosos. 


- La realización de aprovechamientos de pequeña caída 
en buenas condiciones de rentabilidad, supone la conjunción de 
circunstancias favorables cue se encuentran reunidas muy raramente. 
En la determinación de esta rentabilidad intervienen numerosos 
parámetros, lo que puede dar lugar a errores. 


- Finalmente, ni la evolución pasada, ni las considc- 
raciones técnicas y econónicas que se puede recoger actualmente, 
dejan prever un oran desarrollo de lcs pecueños aprovechamientos 
hidráulicos, a pesar de los esfuerzos de los fabricantcs. 


4.3 - En el documento b -, se efectüa una comparación del precio 
de retorno del kWh producido por una microcentral hidráulica 

con el producido por un ecuipamiento diesel equivalente. 

El estudio se realizó para 3 potencias de equipamiento: 
150-300-600 kW. 

La comparación se realiza en condiciones favorables 
para el programa hidráulico, como puede apreciarse analizando los 
criterios adoptados. 

La microcentral hidráulica está equipada con un solo 


grupo, cuya potencia nominal corresponde a la máxima indicada en 


cada caso. El caudal disponible se supone suficiente, en todo 
momento, para producir la potencia recverida. 

Los trabajos de mantenimiento, de corta duración, se 
admiten que estarán espaciados verios años y, para atender el ser- 
vicio en tales casos, se dispondrá de un crupo diesel móvil, des- 
tinado a tal fin y tambión como reserva de alguna central aislada, 
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..// en el caso de un fallo imprevisto. El costo de este equipo 
no se incluye en los cálculos. 

Para la central diesel ecuivalente, considera 2 crupos, 
totalizando, para las 3 potencias consideradas 170-400-700 kW. 

El costo de las obras civiles para la central diesel y 


los gastos de operación y mantenimiento, se evaluaron en forma 
estimativa, sobre bases recientes, considerando para el cas-cil 
tres valores, de acuerdo con los precios vicentes en distintos 
emplazamientos. 

Para las obras civiles de la microcentral hidráulica 
se suponen 5 costos, comprendidos entre el 50 о/о y el 150 o/o 
del costo del material electromecánico. 

А su vez, se consideraron 4 tasas de actualización: 
6 о/о, 9 0/6, 12 o/o y 15 o/. 

бе calcula en tales condiciones el precio de retorno 
del kWh para las dos alternativas, en función de las horas de uti- 
lización, resultando un interés económico para la microcentral 


iu-——————Ó— ... Ap. ο g... 


hidráulica, cuando las horas de utilización pasan un valor medio 


-— 
zzi , 


para este tipo de explotación. 

La ventaja de la solución hidráulica se acentüa cuando 
el precio del gas-oil es elevado y la tasa се amortización es baja. 

Es importante tener en cuenta que, al no considerar una h 
fuente complementaria de епегаїа para la microcentrel hidráulica, í 
se admite oue en todo momento el caudal es suficiente para atender | 
el servicio. Esta condición puede ser limitativa -en muchos cursos 
de agua de nuestro país, aún tan importantes como el Cuñapirú. 

En la antigua central de Cufiapirü, aún con un eguipamien- 
to de 210 kW solamente, no habría sido posible atender una demanda 
permanente sin el auxilio de una fuente complementaria, no solamente 
en perfodos de sequía, cuyo estiaje puede descender hasta el extremo | 
de dejar el cauce seco, sino tambión en crecidas, айп las ordinarias, | 
en las cuales desaparece el salto hidráulico. 


` PE μμ ο ció -* 
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; Naturalmente, en este caso se modificarían los paráme- 
tros utilizados en la comparación efectuada en el documento b, 
agrecando un grupo diesel de potencia adecuada. 


Finalmente, este documento formula diversas condiciones 


particularmente favorables para el equipamiento de microcentrales 
hidráulicas, entre otras: "red de distribución cuya potencia permita 
la utilización de un generador asíncrono". Olvida tener en cuenta 
en este caso, el precio de retorno de la microcentral hidráulica 
debe compararse con el de la red, en la cual se tendrán, seguramente, 
centrales de potencias más elevadas y mucho más económicas cue las 
pequeñas centrales diesel consideradas en la comparación que efectúa. 


5 - Conclusiones 


Como conclusión general, puede considerarse econórica 
la instalación de una microcentral hidráulica cuando se presentan 
las siguientes condicionantes: 


a - Obras civiles de creación del salto, existentes. 


b - Requerimientos de muy poca obra civil para la 
turbina. 


- Mercado adecuado para la energía en la proximidad 
de la central. 
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A N E X O III 


APROVECHAMIENTO DEL ARROYO CURAPIRU 
INFORMACION TECNICA DISPONIBLE 


A continuación se agregan las lístas de la documen- 
tación de cada Carpeta, legajo o paquete, con indicación de 1а 
Dependencia donde está archivado, y con un extracto del conte- 
nido de cada documento. E 


CARPETA N° 1 


1 - Usina sobre el Arroyo Cufiapirá - Plan de Obras 1952 - 1958 
(folleto). 


Es un extracto de 9 páginas, del informe de la Sección 
Estudios de setiembre de 1951, referente a la actualización de 
los estudios para el aprosechamiento hidroeléctrico del Arroyo 
Cuñapirú en el cerro de .?ов Cuervos”, con el fín de incluir 
esta obra en el Plan 1952 - 1958 de U.T.E. 

Teniendo en cuenta el tiempo que transcurrirfa entre 
la realización del estudío y la construcción de las obras, se 
consideró prudente, а los efectos de la financiación, aumentar 
1os costos del informe en un 10% , aproximadamente. 

Incluye los planos: š 


a - Curvas de caudales acumulados еп е1 arroyo 
Cuñapirú (fig.2). ) 
Comprende el perfodo 1914-1948. 


„р. - Arroyo Cuñapirú - Embalse en los Cuervos . 
Curvas de nivel y planimetría general - . 
Plano N* B-158. Escala 1:50.000. Fecha 20-5- 951 
Sección Estudios - Cu N° 4 (Рід.3). 
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с - Arroyo Cufiapird - Curvas de superficies y 
volümenes (Fig.4). 


d - Arroyo Cufiapírd - Embalse a la cota + 35 y 
esquema geológico de la zona. Escala 1:250.000 
(fig.5). 

Comprende los límites de las formaciones geo- 
lógicas de la región: Cristalino, Entrada Nova, 
Areniscas de Tacuarembó y Efusivas de Serra 
Geral. 


e - Determinación gráfica de la solución hídro- 
eléctrica Óptima (Fig.6). 


CARPELA N^ 1A 


1 - Escala 1:5000 - Oct.1941 


Planimetrfa de la zona comprendida entre la presa 
de "Cufiapird y el cuello en el curso de "Los Cuervos”, con 
curvas de nivel de 5 metros. 

Sobre este plano se agregó en el айо 1949, la ubi- 
cación de las perforaciones programadas, así como los ejes de: 
A - Represa, B - Represa (lateral), C - Vartedero y D - Canal 
de descarga. Es un plano preliminar, superado por el B - 145. 


2 - Arroyo Cuñapirú - Aprovechamiento Hidroeléctrico Cerro de 
"Los Cuervos". Perfil transversal. Plano B - 141, Escala 


horíz: 1:1000, Vert. 1:200- Fecha 3-2-51 - Sección Estudios. 


Están indicados los Mojones 1 y 2 y las perforaciones 
Pl, 4, 7.17 y 18 en el perfil previsto por la Sección Estudios 
para la ubicación de la presa principal. 
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Hay dos planos de trabajo. En el primero se indica 
el tipo de terreno y el estado de la roca en las perforaciones. 
En el segundo se trazan las líneas que delimitan las zonas de 
roca de igual clase o del mismo estado de alteración. 


3 - Sección Ingenierfa Civil de Estudios Hidroeléctricos del 


Río Negro - Arroyo Cuñapirú - Cerro de "Los Cuervos” - 
Perfíl transversal - Perforaciones de estudio N*5058. 9/III/951. 


Este plano es un depurado delsegundo plano B - 141 
de la Carpeta IA - 2. 

Las zonas entre curvas de "Disposición de la roca de 
igual estado de alteración", corresponden a: Sin testigos - 
arena - arcilla - piedras sueltas; roca descompuesta; roca de 
mediana dureza y roca sana. 


4 - Arroyo Cuñapirú - Cerro de Los Cuervos ~ Planimetría - Escala 
1:500 - Sección Estudios. 


Es un plano de trabajo, con la ubicación de las per- 
foraciones previstas y con anotaciones donde se dan instruccio- 
nes para la ejecución de las perforaciones y para la profundi- 
zación de Pl y P4, efectuadas por el Instituto Geológico, y se 
dispone el desplazamiento de algunas ubicaciones que se habían 
previsto. 


5 - Perfil (P4 - P6) 


Es un papel de trabajo, con indicación de las per- 
foraciones Pl, P4, P6 y P18. Se indican resultados de Pl y P4 
y curvas de igual calidad del terreno: arena, granito alterado, 
granito rosado poco alterado. 

Se agregan instrucciones para los perforadores. 
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6 - Arroyo Сийар1г@ - Aprovechamiento Hidroeléctrico Cerro de 
"Los Cuervos" - Planimetrfa de la zona de emplazamiento de 


las represas y ubicación de las perforaciones.Plano B - 145 
Escala 1:2000 - Fecha 19-2-951 - Sección Estudios. 


Sobre el plano original se ha indicado: 
cotas de boca y algunos terrenos en varias perforaciones; tra- 
zado del dique - usina - vertedero en el eje MI - M2 y del 
dique lateral, correspondientes al proyecto de la Sección Estu- 
dios; trazado del dique correspondiente a la Variante 1, apro- 
ximadamente en el eje P20 - P13 - P2 y trazado del cauce anti- 
guo del arroyo Cufapird. 


7 - Arroyo Cuñapirá - Curvas Granulométricas. Archivo B-150 - 


Fecha 9-3-951 - Sección Estudios. 


Corresponden a los ensayos realizados en el Instituto 
de Estática de la Facultad de Ingeniería sobre siete muestras 
de suelo (Ver el informe completo en Carpeta 2A - 6). 


8 - Arroyo Cuñapirú - Plano Geológico - Archivo B-155 - Fecha 


9-5-951 - Escala 1:250.000 - Sección Estudios. 


Comprende la cuenca del Arroyo Cufiapirá con el tra- 
zado de la curva de nivel * 35.00 sobre el cerro del vertedero 
de la presa de "Сийар1г@" y los límites geológicos correspon- 
dientes al fundamente cristalino, a Estrada Nova, a las Areniscas 
de Tacuarembó y a las rocas efusivas de Serra Geral. 

Sobre este plano original hay un cálculo de la pen- 
diente y de la pérdida de agua por permeabilidad, con ex resul- 
tado de Q= 0.002 кп? /аћо. 

Este plano está superado por el B-157. Cu N°6. Carpeta 4A - 6. 
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9 - Cuñapirá - Escalas: Horis. 1:1000, Vert. 1:200. 


Papel de trabajo con el perfil P4 - Pl, con indica- 
ción de los terrenos perforados: arena fina, granito rosado poco 
alterado, granito rosado sano; arena, granito muy alterado. - - 


Dibujado sobre papel mílimetrado. 


10 - Papel de trabajo sin títulos - Comprende el perfíl trans- 

versal correspondiente a la presa principal y los cierres 
laterales, con indicación de las perforaciones 518, 17,4, 7» 
1, 21, 8, 6, 6, 9, 5 y 10. Sobre calco milimetrado. 


11 - Son 11 hojas con las planillas originales, manuscritas, 

de los resultados de las perforaciones realizadas por U.T.E. 
P7 а P21 y profundización de Pl y P4, iniciadas por el Instituto 
Geológico. En las planillas fíguran para cada etapa en que se 
divide la perforación: distancias a la boca; total de testigos 
en metros; longitud de testígos en $; longitud del testigo ma- 
yor en metros; observaciones; tipo de roca y estado de la roca; 
N* de 1а muestra. 

En la planilla 5059 de la Carpeta 2-A, se reunen 

estos resultados. 


12 - Perforaciones en el Arroyo Cuñapirú - Informe suministrado 
Por el Capataz del Instituto Geológico. 


Datos de las perforaciones М° 5 y 6, con indicación 
de las cotas de boca y de has de cambios de terreno. 


13 - Perfiles de perforaciones ejecutadas en el Cerro de Los 


Cuervos en la margen izquierda del Arroyo Cuñapirg aguas 


arriba del Paso de las Piedras. 


Copia del informe de las perforaciones 512 - 1/4 
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..//efectuadas por el Instituto Geológico del Uruguay. 
Original en Expediente 41.083/12 - Carpeta 2A - 5. 


14 - Expediente 41.083/14 - Perforaciones 
realizados en las márgenes del Arroyo Cuñapirá - Cerro de 


Los Cuervos. 


Copia del informe de la Sección Ingeniería Civil, de 
fecha 15-12-50, con resultados de las perforaciones P7 a P20. 
Se da, para cada perforación, los límites de cada tipo de tePre- 
no o estado de alteración de la roca. 
El original está en Carpeta G-3. 


15 - Perforaciones para estudios geológicos en las márgenes del 


Arroyo Cuñapird - Cerro de Los Cuervos. 


Copia del iniorma de la Sección Ingeniería Civil, de 
fecha 6 de abril de 1951, con respecto al estudio geológico para 
determinar la aptitud del suelo para fundar las obras. 

El original está en el Expediente 4103/14, en Carpeta G-3. 


16 - Telegramas varios y notas internas relativas a Órdenes de 
trabajo, trámites, etc.- 


С А-В РЕФ A. w* 3 


1 - Represa de "Cuñapirá" 


Cálculo de la elevación del muro actual - Borrador. 
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~ Plano del predio de U.T.E. en Cuñapirú ¬ Padrón N° 1036 
Set.1937. 


- Diagrama representativo de las cargas máxi-as diarías de 


la duración de las cargas instantáneas - (Ejercicio 1932 - 1933. 


No indica la localidad correspondiente. 


- Costos de maquinarías hidroeléctricas según Marks. 


- 


~ Observaciones a efectuarse en el funcionamiento de la Usina 
Hidroeléctrica de Cufiapird a fin de obtener los elementos 


que permiten conocer el rendimiento de energfa de la misma 
y sus ulteriores mejoramientos. 


Resolución Gel Directorio de setiembre de 1936. 


- Usina hidroeléctrica de Соћарігӣ 


Una hoja con ensayos. 


- Usína de Cuñapirú - Cámara existente para tmrbinas hidro- 
eléctricas. 


Escala 1:24 - Fecha 13-III-1939. 


- Evaporación - Estacíón Meteoro ica de Cufiapird 


Planillas de evaporación en Cuñapirú 1940/49. 
Planillas de evaporación en Bonete 1945/48. 


- Costo de energía mixta en Cuñapirá 


Borradores. 


10 - 


11 - 


12 - 


16 - 


17 - 


18 = 


i9 » 
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Cuenca de drenaje del arroyo Cuñapirú en Usinas Hidroeléctricas ` 


de Cuñapirú. Escala 1.250.000 Cuenca 1.900 Km” y 1.870 Km” en 
Cerro de Los Cuervos. 


Turbinas hidráulicas Gordon de "Соћарігӣ". 
Correspondencia con Messrs, Gilbert & Gordon Ltd. Set/Oct.1940 


Diagrama medio de carga de la U.E. de Tacuarembó 
16-2-1940 | - 


Diagrama de altura dc aqua 


Curvas de carga 


Memorandum. 115¿2:.1940 
Energía generada y cargas en Tacuarembó y Cufiapirü - Años 
1939 y 1940. 


Memorandum 14.3.1939 
Datos de operación del motor Diesel Cufiapird nov. 1937/julio 1940 


Usina hidroeléctrica de Cuñapirú - tapas metálicas, tambor aguas 
arriba, compartimientos de las alzas: 18-4-1939. Escala 1:10 


Observatorio Nacional 
Lluvias en Соћарігӣ ~ 1939 y 1949. 


Vertedero de Cuñapirú 
Datos de niveles de agua sobre el vertedero 24 


С&1си1ов. 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


l- 
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- Energía vendida en Tacuarembó - Gastos - Ejercicio 1937-38 y 39 


- Usina de Cufiapird - plano 


Presa de la Usina hidroeléctrica de Cuñapirú. Compuertas de 
fondo. Escala 1:25 - 28-III-1939 


- Plano de la Presa sobre Cuñapirú. 25 de mayo de 1938. 


Diques y barrera - Vertedero " 
Cortes AB - CD - EF - GH - JI - KL - MN. 


Turbina Kaplen. C. Joos. 


Plano de la Presa sobre Cuñapirú - 9 de marzo de 1939. 
Planta y alzado. Escala 1:100. 


CARPETA N° 2А 


Escala 1:5000 - Oct. 1941.- Planimetría de la zona comprendida 
entre la presa de "Сийар1к@" y el cuello en el Cerro de "Los 
Cuervos", con curvas de nivel cada 5 metros. 


Sobre este plano se agregó, en el айо 1949, 1a ubica- 
ción de las perforaciones programadas, así, como los ejes de: 
A - Represa, B - Represa (lateral), C - Vertedero y D - Canal 
de descarga. Es un plano preliminar, superado por el B - 145. 


Aprovechamiento Hidroeléctrico Cerro de "Los Cuervos" - Perfil 
transversal. 
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Plano B - 141 - Fecha 3 - 2 - 51. Escalas.vert. 1:200, horiz. 
1:1000, Sección Estudios. 


Es un papel de trabajo sobre el plano original, en el 
cual figuran los Mojones 1 y 2 y las perforaciones Pl, 7, 4, 
17 y 18. | i | Руи 
— Бе agregaron anotaciones en algunas de estas perfora- 
ciones. Se extendió el perfíl hasta las perforaciones P8 y P6 
y se agregó el perfil P8 - 11 y 12 ç C (Vertedero). 


4 


3 - Sección Ingeniería Civil de Estudios Hidroeléctricos del Río 


Negro ~ Arroyo Cuñapirú - Cerro de "Los Cuervos”, Planilla | 
descriptiva de las perforaciones.- N° 5059 - 3-IV - 51. “° | 


Esta planilla se confeccionó con los resultados indi- 
cados en las planillas originales de IA - 11, para las perforaciones 
P7/21 y la prolongación de PI y P4. 


Para cada etapa de la perforación se anotan: las dis- 
tancias a la boca en metros; la longitud total de testigos en %; 
el N° de la muestra y las observaciones que correspondan. 


4 - Lisfmetro - Estudio (para utilizar en el embalse de Cuñapirú 
Escala 1:5 Setiembre 1950 - Planta, alzado y cortes. 


5 - Expediente 41083/12 - Instítuto Geológíco del Uruguay - Ref: 


Perforaciones realizadas en el Cerro de los Cuervos.- Informe 

del 27 de mayo de 1950, con respecto а las perforaciones 512-1/4, 
+ «efectuadas por el Instituto Geológico del Uruguay, con indicación 

de las profundidades correspondientes a cada etapa y el tipo y 

estado del terreno respectivo. 
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Para cada perforación se agregan las características generales 
y la aptitud para fundar. 
Es el expediente original. 


Trabajo N° 107 - Facultad de Ingeniería Ramas Anexas - Insti- 


tuto de Estática. Trabajo sobre: Coeficiente de permeabilidad 


de siete muestras de suelo. 


Ensayo granulométrico y cálculo del coeficiente de 
permeabilidad según Creager, Justin y Hinds, de siete mudbtras 
de suelo rotuladas S - 2518/24, tomadas en la superficie y a 
distintas profundidades en el valle del arroyo de los Médanos. 
Figura la curva acumulativa del tamaño de partículas para cada 
muestra y un gráfico general, para las siete muestras, del 30 
de enero de 1951. 

8e reproduce este ültimo en el Plano B - 150 que está 
en la Carpeta IA - 7 y en la Carpeta 4А - 6 (plano Cu N° 7) 


Expediente 41083/14 - Perforaciones para estudios geológicos 
realizados en las máquinas del Arroyo Cuñapirú - Cerro de Los 


Cuervos. 


Copia del informe de la Sección Ingeniería Civil, de 
fecha 15-12-1950, con resultados de las perforaciones P7 a P20. 
Se da, para cada perforación, los frdices Ле cada tipo de te- 
rreno o estado de alteración de la roca. 

El original está en Carpeta G-3. 


Perfiles de perforaciones ejecutadas en el Cno. de los Cuervos 


en la margen izquierda del Arroyo Cuñapirú aguas arriba del Paso 
de las Piedras. i 


10 - 


11 - 


1 - 
2 - 
3 - 
4 - 
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Copia del informe de las perforaciones 512-1/4 efec- 
tuadas por el Instituto Geológico del Uruguay. 
'Original en el expediente 41083/12 - Carpeta 2A - 5. 


Cotas Perforaciones en "Los Cuervos" 
Planilla con las cotas de las bocas de las perforaciones Pl a 
P19. 


Coeficiente de Permeabilidad aproximado de varios suelos por 
tamizado. 


Planilla con el coeficiente de permeabilidad para tamaño 208 
desde 0,005 hasta 2 mm. (deja pasar por el tamiz 20%). 


Perfommciones en el Arroyo Cuñapirú 
Planilla con los resultados resumido de las seis perforaciones 


realizadas por el Instituto Geológico del Uruguay (PI/P6). 


CARPETA YN ЗА 


Planillas para cálculo de superfície volúmenes del embalse 


Memorandum - Relevamiento topográfico del Arroyo Cuñapirú 


Manuscrito del Memorandum del Expediente 41083/15. Carpeta 
Gl cx 8. 


Aprovechamiento Hidroelécttico del Arroyo Cuñapirú 
Manuscrito del informe de la Sección Estudios (24 páginas) ` 


Aprovechamiento Hidroeléctrico del Arroyo Cuñapirú 
Es el informe anterior mecanografiado (17 páginas) 
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Comprende: Aspectos técnícos: 
Caudales desaguados. 
Caractgees del vaso del embalse y perfil de la represa. 
a) - Pérdidas por evaporación del embalse 
b) - Pérdidas por filtración en el embalse 
Canal de descarga 
La represa 


Determinación de la mejor magnitud de la obra - 
Soluciones resultantes: " 
Solución A 


e 


Solución A1 
Solución B - Hidrotérmica 
Solución C 


5 - Costo del kWh en Cufiapird teniendo en cuenta la generación 
adicional en Rincón del Bonete - Tabla VI - y planillas de 


trabajo. 
6 - Vertedero en Los Cuervos - 3 planillas 


7 - Manuscrito de dimensionado de usina, turbinas, vertedero. 
Costos de maquinaría. 


8 - Dimensiones y volumen de la Sub-estructura - Manuscrito - 
Volumen represa de gravedad - Excavación 


9 - Curvas deficitarias - Gráfico de trabajo, planillas 


Volüme 
aalda,” 


útiles en función de cotas de alturas medias de 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 
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Ecuación de costos de las obras 
Una planilla. 


astos de ejercicio 


cotas en 


Arroyo Cuñapirú - Alturas medias de caída 
función de Volúmenes Útiles. i 


Un gráfico en papel milimetrado 


- Tabla III - Arroyo Cuñapirú - Cálculo de evaporación Y 


filtración en el embalse . i. і 
Borrador. 


- Tabla V - Valores de relación entre la altura de caída 


y la que se adopta como de reducción. 
A lápiz, para hr = 22.4 m 


- Tabla II - Volumen útil en función de cotas y de alturas me- 
dias de cafda 


A lápiz - Con cota de descarga: - 0,50 m. 


- Tabla IV - Arroyo Cuña 
A lápiz. 


irá - Valores deficitarios de energía 


- Arroyo Cufiapirá - Embalse en "Los Cuervos” 
Cábpulo de m en la ecuación de volumen en función de la altura 


у= an” me 3,62 


- Pérdidas evaporación filtración en el embalse 
4 hojas а lápiz y una planilla. 
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19 - Volúmen útiles en función de cotas y altura medias de caída 
Gráfico sobre copía del plano B 126 - Superficie y Volúmenes 


Una planilla de trabajo. 


Cuñapirú - Aprovechamiento Hidroeléctrico - Embalse en " 
Cuervos"- 10/11/41. 


Arroyo Cuñapirú - Curvas de Volúmenes totales de embalse. 
Enero 1951 - 6 hojas manuescritas. j les 


CARPETA N^ 4А 


1 - Aprovechamiento hidroeléctrico del Arroyo Cuñapirá 


Informe de la Sección Estudios (20 páginas). 


Comprende: Aspectos técnicos: 
Caudales desaguados 
Caracteres del vaso del embalse y perfil de la re- 


presa. 
a) - Pérdidas por evaporación del embalse 
b) - Pérdidas por filtración en el embalse 


Canal de descarga 


Determinación de la mejor magnitud de la obra 
Soluciones resultantes 


Solución A 
Solución A1 


2 - 
к - 

4 - 
5 - 
6 - 
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Solución B y 
Solución C 


Potencía Térmica complementaria 


| co dé 
Informe del 25 de julio de 1951, del;Ing. Víctor B.Sudriers.. 
al Ing. Elbio Sacco relativo a la permeabilidad del vaso 
del embalse a construirse en el Arroyo Cuñapirú (9 páginas). 


Informes del Ing. Juan Caorsi del 7 de enero de 1942 y del. 
Ing. Eduardo Terra Arocena, del 7 de febrero de 1942, relati- 
vos a las condiciones del terreno para la fundación de 14. : 
presa y la impermeabilidad del fondo,del vaso. (6 páginas) cas 


Planillas para el trazado de las curvas deficitarias del 
ο Jene 
Arroyo cuñapixú (13 planillas), 


Anexo 1 - Costo anual de la — térmica - Usina de 
6000 kW. 


Sobre conteniendo planos 
Cu 1 - Comparación de gastos estimados en 1941 y gastos nme. 


didos en 1949 - Archivo B-74 - (2 ejemplares) 
Cu 2 - Relación Lluvia - Caudal escurrido, en base a los cau- 
dales medidos en la represa de Cufiapirá, de marzo de 
1938 a diciembre de 1948 - Archivo B- 160. Fecha 27-6-5 
Cu 3 - Curva de gastos acumulados, déficits de derivaciones 
y excedentes еп el Arroyo Cuñapirú - Archivo - B - 
de - Fecha 29-3-1951. 


Cu 4 - Embalse en Los Cuervos - Curvas de nivel y planimetría 


general - Plano B - 158 - Escala 1:50000 - Fecha 
20-5-1951 - Con curvas de nivel de 5 en 5 m. 


— 
| 
| 
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Cu - 5 - Curvas de Superficies y Volümenes - Aprovechamiento 
Hidroeléctrico del Arroyo Cuñapirú - Archivo B - 
153 - Fecha 6-4-1951. 


Cu - 6 - Embalse a la cota + 35 y esquema geológico de la 
zona según plano de J.D. Falconer - Escala 1:250.00 
Archivo B- N* 157 Fecha 14.6.1951. (Hay dos ejem- 
plares, uno coloreado). 


B 150 - Fecha 9-3-51. τ 
Corresponden al ensayo del Instituto de Estática 
de la Facultad de Ingeniería, sobre síete, muestras 
de suelo. 


| 
| Cu - 7 - Arroyo Cufiapird - Curvas granulométrícas. Archivo 
| : δι 


Cu - 8 - Arroyo Сийар1г@ - Curvas deficitarias medias gene- 
rales de agua - Archivo B 70. 


Cu ~ 9 - Determinación gráfica de la utilización hidroeléc- 
trica Óptima en el cerro de Los Cuervos - Archívo 
B - 159 - Fecha 28-6-1951. | 


Cu-10 - Perfíl longitudinal de la represa en Cerro de Los 
| Cuervos y plano estimado de fundación - Escalas: 
| Vertical 1:200 - Horizontal 1:2000 (prestado al 
Ing. Young). 
Cu-11 - Aprovechamiento hidroeléctrico - Ubicación de la 
represa y usina Archivo B - N° 163 - Escala 1:500! 
/ H Fecha 21-8-51. y: 
Fi ` Cu-12 - Aprovechamiento hidroeléctrico - Ubicación de la 


1 : represa y usina - Variante del vertedero. Archivo 
Í i B - N° 164 - Escala 1:5000 - Fecha 30-8-51, 


A-III-18 


Cu - 13 - Aprovechamiento hidroeléctrico - Planta general 
de la usina. Archivo B - 166 - Fecha 7-9-1951. 


Cu ~ 14 - Corte transversal de la represa y usina - Archiv: 
B - 165 - Fecha 6-9-1951. 


CARPETA N^ 6 


Usina E. de Cuñapirú - Producción de energía con las turbin: 
hidráulicas - Enero 18 de 1945. 


Planilla de producción eléctrica en la central hidroeléctri- 
ca de Cuñapirú durante los años 1939/44. Datos de potencias 
y rendimientos. 


Arroyo Cuñapirú - Aprovechamiento Hidroeléctrico - Cerro de 


"Los Cuervos". Planimetrfa de la zona de emplazamiento de la 


represas y ubicación de las perforaciones. Plano B-145, 
Escala 1:2000, Fecha 19-2-951. Sección Estudios para la pres 


principal. 

Hay dos planos. En el primero, se agregó ап lápiz las cotas 

de la roca sólida y un corte de la presa con el coronamiento 
а la cota 36 y algunos metrajes de hormígón. En el segundo, 

se dibujó la planta de los diques, la central, el vertedero 

y 1а Sub-Estación. 


Arroyo Cuñapirú - Aprovechamiento Hidroeléctrico del Arroyo 


Cuñapirú - Planimetría de la cuenca del Arroyo Cufiapird. 
Escala 1:50000. Fecha 1-11-62. 


Comprende la cuenca del arroyo desde Paso de las Piedras, 
con curvas de nivel de 5 en 5 metros, hasta la cota 35 so- 
bre el cero del vertedero de la presa de Сићарігб. 
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Están indicados cerro y cuchillas. Este plano se realizó 
basándose en los planos de U.T.E. М° B-158 de 1а Sección 
Estudios y del plano N° 300 de la Sección Topografía del 
Departamento de HDI к. 
Cuñapirú - Plano de trabajo, sin indicación de lugar, escala 
ni fecha. Tiene ubicadas tres estaciones en trián- 
gulo y curvas de ¡nivel О y negativas. 


Presa de Usina Hidroeléctrida de Cuünapirá - Escala 1:100. 
fecha 9/3/39 - Presenta la planta y el alzado de la presa 


y un croquis de ubicación de la planta hidroeléctrica. 
Escala 1:1000.- 


- 


САРЕ Т А NH" 6 = 
Información sobre equipos, líneas y subestaciones. 


General Electric 

Subestaciones de exterior - 13,8/220 kV 
Aisladores 

Generadores para turbinas hidráulicas 
Subestaciones de diversas tensiones - hasta 88 kV 
Transformadores 

Interruptores de aire 

Interruptores en aceite 


Brown Boveri 

Nota del 9 de junio de 1949 con precios de los materiales 
para sub-estaciones de interior y de intemperie, entre 

33 y 88 kV. 
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Estimación de costos 
Subestaciones: elevadora de Сийар1г@ 
Tacuarembó 
Rivera 
ibineas de transmisión ~ 66 kV. 
Costo de edificios - enero 1950 


Poste retículado para línea de 60 kV 


Borradores de cálculo de costos (30 páginas) 


CARPETA ET i 


Expediente 41083/5 - Se solicita los servicíos del Instituto 
Geológico para efectuar perforaciones en la represa del 
Arroyo Cuñapirú. 

Con fecha 6 de abril de 1949, se solicita, inicialmente, la 
ejecución de nueve perforaciones en los lugares previstos para 
los díques, requiriendo a tal efecto, los servicios del Ins- 
tituto Geológico. 

Se agrega un plano con la Planimetría, a escala 1:2000 en el 
lugar de las obras y una planimetría, a escala 1:20000, de 
octubre de 1941, de la zona estimada para el embalse en el 
estudio que se estaba efectuando para el aprovechamiento del 
Arroyo Cufiapird. 


Expediente 41083/11 - Plan de perforaciones a realizar en 
la zona de las obras de Cuñapirú. 


Con fecha 16 de mayo de 1950, se presenta un plan complemen- 
tario de perforaciones, a realizar por la Sección Ingeniería 


3 
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Civil de obras Hidroeléctricas, que se autoriza con fecha 
29 de mayo de 1950. 


Expediente 41083/14 - Gerencia de Usinas - Sol. de la Sec. 
Ingeniería Civil, informe en gue estado se encuentran los 
estudios geológicos de la zona elegida para la U.H. de Cu- 
ñapirú y en que fecha se terminará dicho trabajo. 


Se destacan en este Exp. dos informes del Ing. Manuel Sallés; 
en el primero, de fecha 15 de diciembre de 1950, referencia: 
Perforaciones para estudios geológicos | pm en las már- 
genes del Arroyo Cuñapirú, Cerro' de Los Cuervos, se dan los 
resultados de las perforaciones P7 a P20, indícando para cada 
perforación los límites de cdda tipo de terreno o estado de 
alteración de la roca. 

Este informe es el original de la copía que figura en la Car- 
peta N* l a 14. 

El segundo informe del Ing. Sallés, del 6 de abril de 1951, 
referencia: Perforaciones para estudios geológicos en las 
márgenes del Arroyo Cuñapirú, Cerro de Los Cuervos. Depto. 

de Rivera, después de indicar los trabajos realizados señala 
las caracterpisticas de los distintos terrenos en el aspecto 
geológico y en cuanto a su aptitud para fundar. 

Acompañan a este informe: el plano B 145, referente a la pla- 
nimetrfa de la zona de emplazamiento de las represas y ubica- 
ción de las perforaciomes; el plano 5058, perfil transversal 
con las curvas de "Disposición de la roca de igual estado de 
alteración", y la Planilla 5059, con la información de las 
perforaciones P7/21 y la prolongación de Pl y P4, iniciadas 
por el Instítuto geológico del Uruguay. 


+ 
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Expediente N^ 41083/13 Ing. Víctor B.Sudriers - Revisión de 
los estudios de las obras hidroeléctricas del Arroyo Cuñapirú. 


Comunicado del Ing. Sudriers al Directorio, del 25-9-1950, 
adelantando su opinión favorable a suprimir la central "Cuña- 
pirú" y excavar un canal de descarga en "Los Cuervos” para 
aumentar la caída hidráulica. 


Acompaña: Curva de pendientes y volúmenes de excavación del 
Canal de Descarga. 


Perfil longitudinal del canal. 


Sigue informe del Ing. Sacco del 31-10-1950, con respecto 
al comunicado del Ing. Sudriers y adelantando algunos re- 
sultados de los estudios que se realizaban en "Los Cuervos". 


Acompaña: Cuñapirú - Curvas deficitarias medias generales 
de agua. 


Expediente 41083/17 - Actualización del Anteproyecto de Apro- 
vechamiento Hidroeléctrico del Arroyo Cufiapird. 

Informe del Ing. Sudriers, de fecha 15-8-51 sobre las solucio- 
nes obtenidas en la actualización del anteproyecto realizado 
en la Sección Estudios con su asesoramiento. 


Informe del Ing. Sacco del 10-9-51 elevando el anteproyecto 
para el aprovechamiento hidroeléctrico del Arroyo Cuñapirú, 
acompañado del informe del Ing. Sudriers. 


CARPETA N° 8 


Expediente 41083/2. Solicitud de datos sobre aprovechamiento 
hidroeléctrico del Arroyo Cuñapirú. 


2 


4 


A-III-23 


Con fecha 15 de marzo de 1979 la Sección Estudios solicita 
información con respecto a : 


1 - Energía generada y distribuída en kWh/año 

2 - Costos anuales de la energía generada de acuerdo con el 
detalle que índica. 
Esta información se solicita para: 


A - Usina de Rivera desde 1946 hasta la fecha 
B - Usina de Tacuarembó desde 1940 hasta la fecha 


El 28-3-49 la Sección Ejercicio remite la información 
solicitada en 1. i ` 
El 22-4-49 la Contadurfa General remite la información 
solicitada en 1. 


El 22-4-49 la Contaduría General remíte la información 
solicitada en 2. (se agrega copias) 


Expediente 41083/3 - Aforos en el Arroyo Cufiapird 
Con fecha 15-3-1949, la Sección Estudios solicita diversos . 


equipos y una partida mensual para efectuar una serie de afo- 
ros, con el fín de contrastar los resultados obtenidos en 

los cálculos.efectuados utilizando la represa de Cuñapirú 
como vertedero. 

El 4 de abril el Directorio resuelve de conformidad. 


Expediente 41083/4 - Construcción de una balsa para efectuar 
perforaciones en el embalse existente en el Arroyo Cuñapirú 
Solicitud de la Sección Estudios del 17-3-1949 y resolución 
favorable de la Presidencia del 2-5-1949. 


Expediente 41083/5 - Perforaciones a efectuar en la zona 
del arroyo Cuñapirú. Instituto Geológico solicita adelanto 
de N$ 3.000.00 para comenzar los trabajos. 
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Solicitud del 16-8-1949 y Resolución favorable del 6-10-1949. 


Expediente 41083/9 Refuerzo de rubro relevamiento topográfico 
Arroyo Cufiapird. 


Solicitud del 23-9-1949 - Se agrega al Expte. 41083/9. 


Expediente 41083/9 - Relevamientos topográficos en el Arroyo 
Cuñapirú - Estado de los mismos. 


Informe de la Sección Estudios del 27-9-1949 - y solicitud 
de refuerzo de rubro, autorizado con fecha 21-12-1949. 


ediente 41083/10 - Refuerzo de rubro - 
topográfico Arroyo Cuñapirú. 


Solicitud del 6 de marzo de 1959, con información de gastos 
específicos. Se autoriza con fecha 24 de abril de 1950. 


Expediente 41083/15 - Estudios - Remíte Memorandum relativo 
a relevamiento topográfico del Arroyo Cuñapirú, efectuado 
por dicha Sección. 


Con fecha 26 de abril de 1951 se eleva Memorandum con ínfor- 
mación relativa al trabajo efectuado, con datos técnicos; 
puntos relevados principales y auxiliares, puntos taquimé- 
tricos, poligonales principales y auxiliares, superficie 
rééevada hasta la cota + 35. | 

Se dan, asimismo, los costos del trabajo efectuado. 

Se agrega un plano preliminar I a escala 1:50000 y otro II, 
a escala 1:2000 de la zona norte del embalse, con curvas 

de nivel de 5 en 5 metros. | 

Se agrega también un plano B 153, fecha 6-4-1951, con Curvas 
de Superficie y Volumen total y útil en función de la cota. 
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Expediente 41083/18 - Ing. Victor B.Sudriers informa sobre 
actualización del Proyecto de utilización del arroyo Cuñapirú 


Con fecha 7 de setiembre de 1951 el Ing. Sudriers comunica 
al Presidente del Directorio que entregó al Ing. V.Elbio 
Sacco, Jefe de la Sección Estudios, su informe sobre actua- 
lización del proyecto de utilización del Arroyo Cuñapirú 
para generación de energía eléctrica. 

No se acompaña el mencionado informe. 


10 - Expediente 41083/16 y 19 - Instituto Geológico del Uruguay 


remite estado final de caja correspondiente a los traba 


de-perforación realizados por la Seccíón Hidrología y Ser- 
vicios de Perforaciones ara estudio del subsuelo en el 


subsuelo en el Arroyo Cufiapipfiu- 


Se aprobó el estado de cuenta con fecha 28 de agosto de 1951 


CARPETA м° 9 


Expediente N*161265 
Usina Arroyo Cufiapirá . 

A raíz de desperfectos producidos en el talud de acceso a 

la represa en octubre de 1961, se aconseja no proceder a su 
reparación y desmantelar los equipos hidráulicos de la Central, 
lo que se aprueba por R 63.-183071 del 16 de mayo de 1963. 

Más adelante por R 63.-185.089 del 23 de agosto de 1963, se 
resuelve: encomendar un estudio económico sobre aprovecha- 
miento y regulación de los caudales del Rfo Negro, mediante 

la construcción de represas; presupuestar la reparación de 

la represa de Cuñapirú para la eventual instalación de una 
turbina bulbo y anticipar los estudios del aprovechamiento 

del Cebollatí. 

Informe sobre el último punto de abril 23 de 1964, de los Ings. 
Marta Casabó y J.Vílla, excluyendo los planos Nos. 6549 y 6550. 
(Ees copia del Sobre N° 106 - 4). 


- Reparación pasarela acceso a 
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S O B R E ue 8? 


l - Representación de la función V = Ch" - Plano N° 121 - Archivo 
N* 1 - Fecha 21-4-1942 
Es una copia heliográfica de la representación de la fun- 
. ción del título por medio de un nomograma. 
Se indican 4 puntos, correspondientes a: 


Río Negro en Rincón del Bonete 

Río Cebollatf en Sierra del Tigre 

Rfo Queguay en Perfil N* 4 I H 
Arroyo Cuñapirú en Cerro de los Cuervos 


2 - Un milimetrado de trabajo correspondiente al planteo anterior. 


3 - Determinación del costo de la energía 

Contiene la fórmula del profesor A. Ludin, desarrollada 
por el Ing. Víctor B.Sudriers en la "Revista de Inteniería" 
N* 8 de agosto de 1941 y su aplicación al "proyecto definitivo" 
del aprovechamiento del Río Cebollatí en "Sierra del Tigre". 


8B. o S5 ΠΠ N^ 09 


1 - Cálculo рага la construcción de presas tipo gravitacional 
(7 hojas). 


2 - Diagrama para la ejecución r etapas de Represa ti ravi- 


tación (2 copías) 
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8S O B R E N* οὐ 


1 - Arroyo Cufiapird. Efecto regulador de un lago de embalse 
sobre una creciente y costo mínimo de obras. 


Contiene: 
a - Arroyo Cuñapirú - Curva N° 2 Onda de Creciente adopta- 
da ~ julio - 1941. 


b - Aumento de costo de las obras en "Los Cuervos", 
primera etapa, correspondiente a la elevación del 
muro desde la cota * 19.10 a * 20.00 


с - Arroyo Cufiapird - Cálculo del efecto regulador del 
lago - 2da. etapa y curvas en milimetrado. 


d - Curvas de cálculo de crecientes en el Arroyo Cufia- 
pirú, "Cerro de Los Cuervos”. 


e - Relación L, h. Arroyo Cufiapirü en "Los Cuervos", 
cota máxima: + 24.90 


f - Arroyo Cufiapirü en "Los Cuervos" - Costo de las 
obras para evacuar las crecientes. (un mílimetrado) 


g - Curva pluviométrica aproximada (doble legarftmico) 


SOBRE N 92 


(3 hojas) 
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2 - Curvas de cargas combinadas para el Frigorífico Armour, Sta. 


2 = 


Ana, Tacuarembó, Cuñapirú, Las Minas Tranqueras (1 papel 


milimetrado y 4 hojas). 


Curva de carga de Sta. Ana do Livramento 
(1 papel milimetrado y 4 hojas) 


S O B R E N*...93 


Expediente 40575 - Carpeta 16986 - Informe preliminar sobre 
abastecimiento a las cíudades de Tacuarembó y Rívera y Zona 
Minera de Cuñapird. Dic. 1940. 

Iniciado por nota del 24 de octubre de 1940, es continuación 
de 1 las gestiones iniciadas con fecha 12 de mayo de 1939, en 
Carpeta N° 91. 


s O B R BE N° 99 


Empleo de las curvas deficitarias en el estudio económico de 
la utilización de la energía hidráulica de los Cuervos Natura- 


les de agua. 

Es un desarrollo del tratamiento gráfico enunciada por 
el profesor Adolfo Ludin, efectuado por el Ing. Víctor B. 
Sudriers. 


Cálculo de curvas deficitarias medias de a - Planillas 


y gráficas. 
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3 - Planos 


Curvas de excedentes de agua 

Curvas de caudales acumulados - 1914 - 1941. 
Curvas deficitarias de agua 

Escurrimiíento en función de la lluvia - Papel de 
trabajo. 

Superficie y volumen de embalse entre "Cufiapirá" 

y "Los Cuervos". 

Planimetrfa de la zona de emplazamiento de las re- 
presas y ubicación de las perforaciones - Plano B- 
145 - Escala 1:2000 - Fecha: 19-2-1951. 


4 - Curvas de duración de funcionamiento de las dos turbinas 
existentes en la Usina de Cáñapirú, después de elevar lm. 


la represa actual. Nov. 1941.- 


Agregado: Diagrama de potencias P en función de H de 
un modelo de turbina пз= 400. 


5 0D B BÀ E N* 102 


1 - Arroyo Cuñapirú - Altura y caudales 


Planillas con relación de alturas sobre el vertedero 
de la represa de Cuñapirú y caudales, desde 0.01 m hasta 
5.82 (7 hojas) 


à | 
2 - Cuenca del Río Negro arriba de Rincón de Baygorría. 


Planos con estaciones pluviométricas y cálculo de la lluvía 
caída en la cuenca del Arroyo Cuñapirú correspondiente al pago 
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de "Los Cuervos” Días 9, 10, y 15 de agosto de 1962; 5, 6, 
7, 10, y 18 de setiembre de 1962; 20, 21 y 22 de agosto de 
1963 y 2, 3, 7 y 8 de setiembre de 1963. (16 hojas). 


Cuenca del Arroyo Cuñapirú 

Calco del plano hidrográfico de dicha cuenca. 

Lo асошрайа un plano de trabajo para el cálculo del área 
de la cuenca: 1865.5 Km2, 


Creciente de abril y mayo de 1941. 
Comprende: 1 hoja con planillas de alturas, gastos y lluvias, 
así como los hidrógrafos correspondientes a las crecidas de 


febrero y abril de 1941 - 1 hoja con la planilla de caudales, 
lluvias y el hidrógrafo de la crecida de abril-mayo de 1941. 


Crecientes de agosto de 1962 


Comprende 1 hoja con el Registro de Observaciones limnimé- 
tricas, 1 hoja con la planilla de caudales, lluvia e hidró- 
grafo. 


Crecientes de setiembre de 1962 


Comprende: 1 hoja con cálculo de lluvias los días 16,17 y 18 
set. 
l hoja Registro de Observaciones limnimétricas 
1 planilla de cálculo de gastos acumulados 


1 hoja de trabajo con planilla de caudales, lluvias 


e hidrógrafo 
1 hoja - Depurado de la anterior. 


Creciente de enero de 1963 


Comprende: 1 hoja Registro de Observaciones limnimétricas 


10 


11 


12 


Creciente de 


Comprende: 1 
H 


Creciente de 


Comprende: 2 


Creciente de 


Comprende: 1 
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hoja con planilla de caudales e hidrógrafo 


abril de 1963 


hoja con Registro de Observaciones Limnimétricas 
hoja con planilla de caudales e hidrógrafo 


setiembre de 1963 


hojas con Registros de Observaciones Limnimétricas 
de agosto y setiembre 

hoja con cálculo de lluvias los días 2, 3, 7 y 8^ 
setiembre 

hoja de trabajo con planilla de caudales, lluvias, 
hidrógrafo y análisis del mismo 

hoja con planilla de caudales, lluvias e hidrógra- 
fo 


noviembre de 1963 


hoja con planíllas de caudales, lluvía e hidrógra- 
fo 


Ondas de Crecida en el Arroyo Cuñapirú 


Determinación del gasto por una credida extraordinaria. 


Comprende: 1 
7 


1 


gráfico en milimetrado соп 11 ondas de crecida 
hojas con el cálculo del gasto producído por una 
crecida extraordinaria 

cálculo con curvas de crecidas 


Copias y planillas varias 


л... 
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S ο B в E Ν' 103 
Planilla de alturas (h en m) y caudales (Qu en m?/s). 


Nota relativa al tanque de la estación meteorológica de Cuñapirú. 


Determinación de caudales en el Arroyo CuñapirG en el Cerro de los 
Cuervos julio 1941 


Papel de trabajo. 


Arroyo Cuñapirú 


Relación entre los valores de evaporación correspondientes a los 
evaporímetros tanque y Piche. 


Arroyo Cuñapirú 


Relación entre la lluvia pesada, según la zona de influencia de 
las estaciones meteorológicas y la lluvía deducida por promedio 
aritmétrico. 


Arroyo Cufapirü 


Relación entre la lluvia y el coeficiente de escurrimiento anual 
(7 hojas). 


Arroyo Cuñapirú 


Planillas conteniendo la lluvia en mm en las distintas estaciones 
meteorológicas en la cuenca. ς | 


Cuenca del Arroyo Cufiapird, dividáda segün zonas de influencia de 
las estaciones meteorológicas - (3 calcos) 


Arroyo Cufiapird 
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Expediente N° 159.959/2.- Rehabilitación де la central hidro- 
eléctrica en el Arroyo Cufiapird. Planteamiento del Ing. Ha- 
reau del 29 de diciembre de 1961 


Informe de enero 3 de 1963 de los Ings. Hareau, Ubi 
llos y Villa proponiendo soluciones. Acompaña planos 6368/73. 
(Exp. original). 


Expediente N° 159.959/3 - rstudios para la central hidroeléc- 
trica de Cuñapirú = 

Se refiere a la rehabilitación de la represa de Cu- 
fñapirú y al proyecto existente рага el aprovechamiento de di- 
cho arroyo con miras a alimentar Tacuarembó y Rivera, plan- 
teando los estudios de campo а efectuar. 1° diciembre 1961. 
(Exp. original). 


Expediente N° 163.293 - Anteproyecto de la Usina hidroeléctri 
ca en Cerro de Los Cuervos sobre el Arroyo Cuñapirú 


Se refiere al estudio del mercado y a las instala- 
ciones de Trasmisión. 28 de mayo de 1962. (Exp. oríginal). 


Expediente N^ 161.265 - Reparación pasarela acceso a represa. 
Usina A? Сийар1г@ 


A raíz de desperfectos producidos en el talud de ac 
ceso a la represa en octubre de 1961,se aconseja no ргошедег 
a su reparación y desmantelar los equipos hidráulicos de la 
Central, lo que se aprueba por R 63.-183.071 del 16 de mayo 
de 1963. Más adelante, por R 63.-185.089 del 23 de agosto de 
1963 se resuelve: egcomendar un estudio económico sobre apro- 
vechamiento y regularización de los caudales del rfo Negro me 
diante la construcción de represas; presupuestar la repara- 
cíón de la represa Cuñapirú para la eventual instalación de 


1 
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una turbina bulbo y anticipar los estudios del aprovechamien- 
to del Cebollatí. 


Infomme sobre el último punto, de abril 23 de 1964, 
de los Ings. M. Casabó y J. Vílla, incluyendo dos planos Nos. 
6549 y 6550 (Exp. original). 


Arroyo Cuñapirú - Curvas de nivel en "Los Cuervos” 


Escala 1:20.000. Incluye perfiles en la sección de 
la represa principal y en la lateral, así como un corte vertí 
cal de la central. 


Cuenca del Río Negro - Arriba de Rincón de Baygorría 


Ubicación de las estaciones meteorológicas. 
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Arroyo Cuñapirú - Cerro de "Los Cuervos” 


Gestiones para obtener información de equipos de ge 
neración. 


Contiene: 


a- Nota de UTE, del 15-2-62, solicitando información sobre 
turbinas y generadores para un caudal medio de 60 m3/seg, 
con nivel normal superior de 24 y 28 m, nivel normal іп- 
ferior de 14 m y nivel abajo de la usina de -0.50 m (en 
español y en inglés). 


b- Respuesta de NOHAB, del 19-4-62, con información técniaa 
y precios de dos alternativas (1 original y 4 copías). 


c- Respuesta de Adolfo F. Schaich, del 25-7-62, anunciando 
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la remísión de: 
Ateliers de Charmilles 


l presupuesto del 20-7-62, (4 copias). 

9 hojas con formularios de Condíciones Generales 
de Venta. 

1 dibujo, 5 folletos y lístas de referencia (# co 
pías). 

Aparecen: 1 ejemplar del presupuesto, 1 hoja del 

formulario de Condiciones Generales de venta, 2 

listas de referencias y 4 folletos. 


Ateliers de Secheron 


1 presupuesto del 16-9-62 (3 copias). 

9 hojas con formularios de Condiciones Generales 
de Venta. 

1 croquis de medidas, 1 esquema lista de referen- 
cias y fotos (3 copías). 

Aparecen: 9 folletos, 2 listas de referencias, 1 

esquema y croquis de medidas. | 


d- Respuesta de Conatel S.A. del 28-3-62, pidiendo aclara 
ciones. 
Contestación de UTE del 4-4-62 con los datos solicita- 
dos. 
Nota de Conatel del 7-8-62 con datos técnicos y precios. 
Nota de Conatel del 24-8-62 con datos adicionales. 
Folleto de Siemens - Alternadores de tensión constante. 


C- Respuesta de English Electric del 6-6-62, con unos po- 
cos datos, precios y gráfico con rendimientos y cauda- 
les para 23 m y 28 m. 


2 - Ossberger - Turbinas hídrfuliícas 


7 6olletos y una curva de rendimiento de turbinas hidráuli 
cas muy pequeñas. 


